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MULTIKRITERIELLE
ENTSCHEIDUNGSANALYSE

NEUE ANSATZE FUR LANGFRISTIGE INFRASTRUKTUR-
PLANUNG IN DER WASSERVER- UND -ENTSORGUNG

Im NFP-61-Forschungsprojekt «Langfristige Planung nachhaltiger Wasserinfrastrukturen» der
Eawag wurden fiir die Planung der Wasserver- und Abwasserentsorgung unterschiedliche Al-
ternativen miteinander verglichen. Die multikriterielle Entscheidungsanalyse beriicksichtigt da-
bei die Praferenzen der Akteure und die Szenarienanalyse testet die Robustheit der Alternativen
gegeniiber unsicheren Zukunftsentwicklungen. Dieser neue Ansatz erganzt die generelle Was-
serversorgungsplanung (GWP) sowie die generelle Entwdsserungsplanung (GEP) und bringt die

Infrastrukturplanung auf eine nachhaltige Basis.

Lisa Scholten®; Christoph Egger; Jun Zheng; Judit Lienert, Eawag

RESUME

ANALYSE DECISIONNELLE MULTICRITERE: NOUVELLE APPROCHE POUR
LA PLANIFICATION DE L'INFRASTRUCTURE A LONG TERME RELATIVE AU
TRAITEMENT ET A L’'EVACUATION DES EAUX USEES

La planification stratégique des infrastructures aquatiques en
Suisse est confrontée a d’importants défis. Actuellement, les ap-
proches constructives de planification pour aborder les systemes
existants et garantir un futur durable font défaut. Le projet de
recherche «Planification a long terme des infrastructures dura-
bles de I'’eaun de I'Eawag s’est penché sur le développement de
nouveaux concepts pour le long terme et les a éprouvés au moyen
d’une étude de cas dans I’Oberland zurichois. Conjointement avec
les acteurs et a I'aide d’une analyse décisionnelle multicritére, les
objectifs fondamentaux pour une bonne infrastructure de I'eau
ont été définis et utilisés pour I’évaluation des systemes conven-
tionnels et novateurs de distribution, traitement et d’évacuation
des eaux usées, des formes d’organisation et des stratégies de
gestion. Des pronostics sur la prestation a long terme de ces sys-
témes ont été pris en compte pour cette évaluation, ainsi que les
préférences des acteurs centraux. Des scénarios ont été dévelop-
pés afin de tester la solidité des options d’action pour différentes
évolutions futures. L'analyse décisionnelle multicritére a permis
une meilleure compréhension de la puissance des infrastructures
dans le cadre d’un avenir incertain et a aidé a révéler de possibles
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EINLEITUNG

HERAUSFORDERUNGEN IN DER WASSERINFRASTRUKTURPLANUNG

Die Infrastrukturen der Wasserver- und Abwasserentsorgung
iibernehmen eine zentrale Rolle in unserer Gesellschaft. Sie
bestehen hauptsédchlich aus Leitungen bzw. Kanélen, fiir die
eine Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren {iblich ist. Um die hohe
Leistung dieser Systeme zu erhalten, miissen insbesondere die
Leitungen vielerorts erneuert werden - was kostspielig ist. So
miissen schatzungsweise 176 Mrd. Franken in den ndchsten 40
Jahren in die schweizerischen Siedlungswasserinfrastrukturen
investiert werden. Ein grosser Teil davon gehdrt der 6ffentlichen
Hand; hier betragen die bendtigten Investitionen etwa 81 Mrd.
Franken. Diese Zahlen zeigen deutlich, dass es sich lohnt, da-
riiber nachzudenken, wie das Geld am besten investiert wird.

Die Planung der Wasserinfrastrukturen ist komplex. Sie wird
durch Instrumente wie GEP (Generelle Entwédsserungsplanung)
und GWP (Generelle Wasserversorgungsplanung/Generelles
Wasserversorgungsprojekt) unterstiitzt. Diese Planungsins-
trumente sind von zentraler Bedeutung, basieren aber meist
auf einer Projektion des Ist-Zustandes in die Zukunft. Somit
werden dynamische zukiinftige Verdnderungen, z.B. infolge
der sozio-okonomischen Entwicklung oder des Klimawandels,

*Kontakt: lisa.scholten@eawag.ch
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nicht berticksichtigt. Folgenreiche Unsi-
cherheiten oder vielversprechende Losun-
gen abseits der bekannten «Status quo-
Systeme» werden hierbei meist ignoriert.
Auch sehen GEP und GWP keine aktive
Beteiligung zentraler Akteure vor. Ver-
schiedene Autoren beméangeln, dass die
Ingenieurspraxis und die finanziellen
Ressourcen den anstehenden Planungs-
herausforderungen kaum gewachsen sind
[1, 2]. In der Schweiz wird eine integrale,
strategische Planung zusatzlich durch
die starke Fragmentierung des Wasser-
sektors erschwert (hier sei auf die etwa
2800 Wasserversorgungen und 750 Klar-
anlagen in der Schweiz verwiesen).

Im Rahmen des Nationalen Forschungs-
programms NFP 61 wurde an der Eawag
das Projekt SWIP durchgefiihrt (s. Box I).
Ziel von SWIP war es, Instrumente und
Methoden zu entwickeln, die den lang-
fristigen Planungsprozess verbessern.
Ein Fokus lag auf der Bestimmung des
aktuellen und zukiinftigen Zustands der
Infrastruktur. Es wurden Modelle fiir
die Rehabilitationsplanung entwickelt,
die mit der typischen Datenlage kleiner
Schweizer Gemeinden umgehen konnen.
Diese Modelle werden an anderer Stelle
beschrieben. Der vorliegende Artikel
beschreibt den zweiten Themenbereich,
namlich die multikriterielle Entschei-

LANGFRISTIGE PLANUNG NACHHALTIGER
WASSERINFRASTRUKTUREN (SWIP)

Ziel des Projekts SWIP (Abk. des
englischen Projekttitels: Sustainable
Water Infrastructure Planning) ist eine
verbesserte Planung von Trinkwas-
serversorgungs- und Entwésserungs-
systemen, die sich in die bestehen-
den Planungsstrukturen der Schweiz
eingliedert. Der Fokus liegt auf dem
Umgang mit Beschrankungen in den
Daten, der Unsicherheit von zukiinf-
tigen Entwicklungen und einer hohen
Akzeptanz des Entscheidungsprozes-
ses durch Akteure.

Weitere Informationen finden sich auf
der SWIP-Projektwebsite:
www.eawag.ch/forschung/sww/
gruppen/swip

Kontakt:
Judit Lienert, judit.lienert@eawag.ch
Max Maurer, max.maurer@eawag.ch

Box 1

dungsanalyse (MCDA, von Multi-Criteria
Decision Analysis) als Planungsansatz so-
wie die Ergebnisse einer konkreten Fall-
studie. MCDA kann (z.B. auch in verein-
fachter Form) die bestehende Planung mit
GEP und GWP ergédnzen. Sie unterstiitzt
den Ubergang von einem problembasier-
ten Reparieren zu einer vorausschauen-
den, nachhaltigen Planung, die auch mit
verschiedensten Unsicherheiten umge-
hen kann.

MCDA ALS PLANUNGSINSTRUMENT

Die MCDA wurde in der ersten Hilfte des
vergangenen Jahrhunderts entwickelt
und ist insbesondere im englisch- und
franzosischsprachigen Raum verbreitet.
Sie findet praktische Anwendung in der
strategischen Unternehmensplanung,
aber auch zur Unterstitzung von Ent-
scheiden z.B. im Umweltmanagement,
Gesundheitswesen oder bei Fragen der
nationalen Sicherheit.

Es gibt vielerlei Ansétze, die sich hinter
dem Oberbegriff MCDA verbergen. Allen
gemein ist das Ziel, komplexe Einzel- oder
Gruppenentscheide zu strukturieren und
zu unterstiitzen. Wir verwenden in die-
sem Artikel wertefokussierte Verfahren
(und meinen diese, wenn wir MCDA
schreiben). Thre Stdrke liegt genau in
dieser Fokussierung auf Werte - d.h.
das, was einem wirklich wichtig ist. Sie
fiihrt damit weg von einer oft vorurteils-
belasteten und damit gegebenenfalls
wenig zielfiihrenden Diskussion iiber
mogliche Entscheidungsoptionen. Die
MCDA ermoglicht es, Vorhersagen iiber
«objektive Dateny (z.B. betreffend Kosten
und Qualitédt des Trinkwassers) mit «sub-
jektiven Praferenzen» zu verbinden. Die
Methode erhoht so die Transparenz der
Entscheide, weil die Wichtigkeit, die ver-
schiedene Akteure den einzelnen Zielen
beimessen, klar erhoben und dargestellt
werden kann.

ZIEL DES ARTIKELS

Im Projekt SWIP wurde exemplarisch ge-
zeigt, wie verschiedene Interessensgruppen
und ihre Meinungen und Werte mittels der
MCDA-Methode systematisch in den Ent-
scheidungsprozess einbezogen werden
konnen [3, 4]. Man ist dabei in acht Schrit-
ten vorgegangen (Box 2). Der letzte Schritt,
die Umsetzung, war jedoch nicht Bestand-
teil des Forschungsprojektes.

Ziel dieses Artikels ist es, in die MCDA-
Methodik einzufiihren und einen Teil der
Ergebnisse aus einer Fallstudie, die im

Box 2
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ABLAUF DES MCDA-PROZESSES
Die im SWIP-Projekt verwendete MCDA-
Methode gliedert sich in acht Schritte:

Schritt 1: Rahmen und Systemgrenzen kléaren
Entscheiden, worlber entschieden und
wer in den Prozess involviert wird.

Schritt 2: Ziele definieren

Was ist wichtig flir die Entscheidenden/
die Gesellschaft/zukiinftige Generatio-
nen? Attribute (Kennzahlen/Indikatoren)
messen, wie gut die Ziele erreicht werden.

Schritt 3: Zukunftsszenarien entwickeln

Um die unsichere zukiinftige Entwicklung
zu beriicksichtigen, wurde die MCDA mit ei-
ner Szenarioplanung kombiniert. Wie kénn-
te die Welt im Jahr 2050 aussehen und wie
beeinflusst dies die Wasserinfrastrukturen?

Schritt 4: Alternativen entwickeln

Wie kénnen Haushalte mit Wasser ver-
sorgt und Abwaésser entsorgt werden? Wie
konnen Infrastrukturen erhalten, repariert
oder ersetzt werden? Wie kénnen die Ins-
titutionen, Firmen etc. organisiert werden?

Schritt 5: Konsequenzen abschatzen

Wie gut werden die Ziele (Schritt 2) fiir jede
Alternative (Schritt 4) unter den Zukunfts-
szenarien (Schritt 3) erreicht? Fir die Pro-
gnosen kdnnen Modelle benutzt oder Ex-
perten um Einschédtzung gebeten werden.

Schritt 6: Praferenzen der Akteure erheben
Welche Ziele sind die wichtigsten? Kann
eine Zielerreichung (z.B. steigende Kos-
ten) gegen eine andere (z.B. bessere Ge-
wasserqualitat) abgewogen werden?

Schritt 7: Abschneiden der Alternativen
berechnen

Hier werden die Prognosen (Schritt 5) mit
den Préferenzen (Schritt 6) mittels eines
mathematischen Modells kombiniert. Gibt
es robuste Alternativen, die flr die meis-
ten Akteure und auch unter verschiedenen
Zukunftsszenarien gut abschneiden? Falls
nicht, konnen Kompromissalternativen
erstellt werden, welche die Ziele fir alle
besser erreichen?

Schritt 8: Diskussion, Entscheid, Umsetzung
und Erfolgskontrolle

Dieser letzte Schritt der MCDA wurde im
SWIP-Projekt nicht durchgefiihrt.
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Rahmen von SWIP durchgefiihrt wurde,
darzustellen. Die MCDA wurde fiir die
Planung von Trinkwasser- und Abwasser-
infrastrukturen separat angewandt. Der
Einfachheit halber wird nur auf vier Ent-
scheidungsalternativen (von elf fiir die
Trinkwasserversorgung bzw. 15 fiir die
Abwasserentsorgung) und auf eines von
vier soziodkonomischen Zukunftsszena-
rien, namlich das Szenario «Status quoy,
mit kurzem Verweis auf das Szenario
«Boom» eingegangen. Auf die beiden an-
deren Szenarien (Doom und qualitatives
Wachstum) wird hier verzichtet.

VORGEHEN BEI DER FALLSTUDIE

AKTEURS-ANALYSE

An der Fallstudie «Monchaltorfer Aa» ha-
ben vier Gemeinden im Ziircher Oberland,
Egg, Gossau, Griiningen und Mdnchaltorf,
teilgenommen. In der Region lebten im
Jahr 2010 etwa 24 000 Menschen. Um he-
rauszufinden, wer wichtige Entscheider
sind oder stark von Entscheiden betroffen
sein konnte, wurde eine systematische
Akteurs-Analyse (Identifizierung von Ak-
teuren und Klassifizierung nach Einfluss
bzw. Betroffenheit) durchgefiihrt [4].
Fiir die Wasserinfrastrukturplanung
wurden 66 wichtige Akteure identifiziert.
Am konkreten Entscheid sind jedoch nur
wenige, vor allem lokale Akteure beteiligt
zusammen mit den beratenden Ingenieu-
ren. Die bekannte Trennung zwischen

Wasserversorgungs- und Abwasserent-
sorgungssektor ist in der sozialen Netz-
werkanalyse deutlich sichtbar geworden.
Auch zwischen verschiedenen Entschei-
dungsebenen (lokalen, kantonalen und
nationalen Akteure) war nur eine geringe
Vernetzung zu finden. Andererseits neh-
men die Tiefbaudmter der Gemeinden,
aber auch die kantonalen Umweltbehor-
den eine Schliisselposition ein, da sie mit
vielen anderen interagieren und zwischen
Sektoren vernetzen konnen. Von den 66
Akteuren wurden je zehn fiir die MCDA
im Trink- und Abwasserbereich ausge-
wahlt. Dies waren Vertreter der Gemein-
den und beratenden Ingenieure, aber auch
Vertreter von kantonalen und nationalen
Behorden sowie der Fachverbdnde in der
Siedlungswasserwirtschaft.

DEFINITION VON ZIELEN

Bei der konventionellen Planung der Was-
serinfrastrukturen werden verschiedene
Bewertungskriterien meist nicht explizit
berticksichtigt. Zum Beispiel ist die dauer-
hafte Verfiigharkeit von geniigend Trink-
und Loschwasser ein implizites Ziel der
Wasserversorgung. Im Abwassersektor
steht die Entsorgung von Schmutz- und
Meteorwasser im Vordergrund. Mit der
MCDA werden die impliziten Ziele, die eine
«gute Wasserinfrastruktur» kennzeich-
nen, explizit gemacht und quantifiziert.
Es konnen auch nicht monetare und qua-
litative Ziele miteinbezogen werden. Der
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«Trade-offy, also das Abwégen verschiede-
ner Ziele gegeneinander, ist ein der MCDA
zugrunde liegender Leitgedanke. Bei der
MCDA werden alle Ziele auf einer neutra-
len Skala miteinander verglichen. Damit
kann z.B. eine hohere Trinkwasserquali-
tat gegen hohere Kosten oder niedrigere
Flexibilitat getauscht werden - sofern das
den Praferenzen des Akteurs entspricht.
In intensiver Zusammenarbeit mit loka-
len, kantonalen und nationalen Akteu-
ren wurde eine Zielhierarchie aufgestellt
(Fig. I; Details in [3]). Sie kann auch auf
andere Fille angewandt werden. Neben
Qualitéts-, Kosten- und Umweltschutzzie-
len enthdlt sie auch andere Ziele fiir die
Nachhaltigkeit der Infrastrukturen wie
Generationengerechtigkeit und soziale
Akzeptanz.

Die Zielerreichung wird durch Attribute
(Indikatoren) gemessen. Beispielsweise
kann das Erreichen des Ziels «geringer
Kostenanstieg» anhand des Attributs
«mittlerer jahrlicher Kostenanstiegy
iber den Betrachtungszeitraum (2010
bis 2050) gemessen werden. Die ver-
wendeten Attribute sind in [3] genauer
beschrieben.

ALTERNATIVEN UND ZUKUNFTSSZENARIEN

Die MCDA sieht vor, dass in einem krea-
tiven Prozess ein breites Spektrum von
Alternativen (Handlungsoptionen) ent-
wickelt wird. In SWIP wurden in einem
Akteursworkshop konventionelle, aber
auch unkonventionelle (z.B. dezentrale)
Alternativen zur Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung entwickelt [3]. Die
Alternativen wurden nun nicht direkt
durch die Akteure bewertet, sondern
sie wurden indirekt tiber das Erreichen
verschiedener Ziele analysiert. Die Al-
ternativen zeichneten sich jeweils durch
bestimmte Formen der betrieblichen Or-
ganisation, eine Strategie zu Betrieb und
Sanierung der Anlagen sowie verschie-
dene Technologien und raumliche Struk-
turen der Infrastruktur aus. Betrachtet
wurden insgesamt zehn gemeinsame
Alternativen zur Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung mit zusétzlichen
Varianten hinsichtlich einzelner Aspek-
te. Die Ergebnisse der MCDA werden
hier flir vier ausgewahlte Alternativen
diskutiert (Tab. 1). Zusétzlich wurden in
einem Workshop mit Vertretern aus der

Fallstudie vier Zukunftsszenarien ent-
wickelt (Details in [3]). Sie beschreiben
unterschiedliche Moglichkeiten, wie die
Welt in der Region «Mdnchaltorfer Aay

Fig. 1 Zielhierarchie zur Bewertung von Wasserinfrastrukturen.
Blau: Wasserversorgung; orange: Abwasserentsorgung; griin: beide
Objectif hiérarchique pour I’évaluation d’infrastructures de I'eau
Bleu: approvisionnement en eau; orange: évacuation des eaux usées, vert: les deux
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A
Interkommunale Anstalt,

zentral, mittlerer Aufwand

.V
Privates Vertragsunternehmen,
zentral, Minimalaufwand
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A3
Private Verantwortung,
dezentral einfach,

A4
Gemischte Verantwortung, de-
zentral Hightech, mittlerer (TW)

Organisatorische
Struktur

Sanierung der Netz-

infrastrukturen

Wasserversorgung

Abwasserentsorgung

Interkommunale Anstalt (IKA),
die weitere Sektoren (z.B.
Strassenwesen und Energie-
versorgung) sowie samtliche
Gemeinden im Zircher Oberland
einschliesst.

TW: Jahrlicher Ersatz von 2% der
Leitungen in Abhangigkeit ihres
Zustands.

AW: Ersatz so, dass hdochstens
10% der Netzlange in einem
schlechten Zustand ist.

Rohwasser (Grund- und See-
wasser) wird zentral aufbereitet
(Desinfektion, Entfernung von
MV]. Verteilung Gber zentrales
Rohrnetz. In neuen Wohngebie-
ten werden Rohrdurchmesser
neu auf den Haushaltsverbrauch
dimensioniert und zusatzliches
Loschwasser zur Erfiillung der
Léschwasservorgaben in dezent-
ralen Tanks bereitgestellt.

Bestehende Entwdsserungssys-
teme bleiben unverdndert und
werden gemass bestehender
Planungen (GEP) ausgebaut.

Neu ausgezonte Gebiete werden
ausschliesslich im Trennsystem
entwassert. Die ARA werden
nach Bedarf ausgebaut und mit
einer Reinigungsstufe zur Entfer-
nung von MV ausgestattet.

Konsumenten wahlen priva-
tes Vertragsunternehmen. Es
bestehen keine Kooperationen
zwischen Gemeinden oder mit
anderen Sektoren.

Minimaler Sanierungsaufwand.
Nur bei Bruch einer Trinkwas-
serleitung bzw. Einsturz einer
Abwasserleitung werden Mass-
nahmen ergriffen.

wie bei A1

Entwdsserungssysteme wie bei
A1; sofern méglich, wird 80% des
Dachabwassers in Neuliberbau-
ungen infiltriert (nur an wenigen
Stellen maglich). Bestehende
ARA werden bei Bedarf ausge-
baut.

Minimalaufwand

Haushalte sind selbst verant-
wortlich. Nur der Trink- und
Abwassersektor kooperieren
miteinander. Teilweise gibt es
Kooperationen tiber Gemeinde-
grenzen hinweg.

wie bei A2

Nicht aufbereitetes Grundwas-
ser wird mit Fahrzeugen an
Konsumenten geliefert, in Be-
haltern gespeichert und vor Ort
behandelt (nur Desinfektion mit
Chlorung). Loschwasser wird in

separaten Behaltern vorgehalten.

Bestehende Entwdsserungs-
systeme bleiben unverandert.
Regenabwasser wird in neuen
Siedlungsgebieten oberflachlich
abgeleitet. Mechanische Reini-
gungsstufen bestehender ARAs
werden weiterhin betrieben. In
neuen Siedlungsgebieten werden
Faulgruben installiert.

Tab. 1 Beschreibung der Alternativen A1-A4 fiir die Wasserver- und Abwasserentsorgung im Fallstudiengebiet

bzw. hoher (AW) Aufwand

Dezentrale Systemelemente von
Haushalten selbst verantwor-
tet, zentrale Systemelemente
von gemeindeibergreifenden
Kooperativen. Keine organisato-
rische Kooperation mit anderen
Sektoren.

Mittlerer bis hoher Rehabili-
tationsaufwand. Ersatz erfolgt
anhand der geschatzten Anla-
genlebensdauer.

TW: nur dezentrale Anlagen
werden rehabilitiert, zentrale
Anlagen (z.B. das Leitungsnetz)
zerfallen.

Regenwasser wird vorzugsweise
verwendet (Brauch- und Trink-
wasser]. Falls notig wird weiteres
Rohwasser an Konsumenten
geliefert. Loschwasser wird

in Behaltern vorgehalten. Die
dezentrale Aufbereitung umfasst
Desinfektion und Entfernung

von MV.

Entwasserung wie bei AT,

in Neubaugebieten 80% der
Dachflachen als Grindach; pro
ha reduzierte Flache werden

300 m® Regenriickhalterdume
bereitgestellt. Nahrstoffe werden
aus Abwasser dezentral zuriick-
gewonnen. Restliches Abwasser
wird in bestehenden ARA geklart
(Ausbau nach Bedarf, zusatzliche
Reinigungsstufe zur Entfernung
von MV).

TW = Trinkwasser, AW = Abwasser, MV = Mikroverunreinigungen, ARA = Abwasserreinigungsanlagen

Description des alternatives A1-A4 pour I'approvisionnement en eau et I'évacuation des eaux usées dans la région d’étude

TW = eau potable, AW = eaux usées, MV = micropolluants, ARA = stations d’épuration des eaux usées

im Jahr 2050 aussehen konnte, ndmlich
Boom (extremes Wachstum), Doom (wirt-
schaftliche Krise) und Lebensqualitit
(moderates, nachhaltiges Wachstum). Das
Szenario Status quo ist eine Projektion
des Ist-Zustandes auf das Jahr 2050. Beim
Szenario Boom wachst die Bevolkerung
von heute 24 200 auf 200000 Einwohner,
es kommt zu einer grossen wirtschaftli-
chen und technologischen Entwicklung.
Fiir jedes Szenario sehen die Prognosen
der Leistung der einzelnen Alternativen
anders aus. Eine Alternative ist robust,
wenn sie in verschiedenen Szenarien
dhnlich gut abschneidet.

ATTRIBUTPROGNOSEN

Fir jede Alternative wird prognostiziert,
wie gut die Attribute abschneiden. Dies
kann tiber komplexe Modellierungen
geschehen, z.B. betreffend Zustand und

Rehabilitation der Leitungen oder auch
mit Expertenschatzungen. Dabei werden
beispielsweise die mittleren Kosten einer
Alternative bestimmt, die Anzahl Misch-
wasseriiberldufe pro Jahr oder wie viele
Sektoren (nicht) zusammenarbeiten und
Arger {iber unnétige Strassenbaustel-
len hervorrufen. Der Prognosezeitraum
reicht vom Referenzjahr 2010 bis 2050.

Fiir die langfristige Planung sind lang-
fristige Anderungen der Randbedingun-
gen (z.B. Bevolkerungszahl, Wassernut-
zung, Klima) wichtig. Deshalb wurden
die Prognosen fiir jedes Attribut und jede
Alternative unter allen vier Zukunftssze-
narien erstellt. Insbesondere die Progno-
sen fiir das Szenario Boom unterscheiden
sich von den anderen Szenarien. Das Ab-
schneiden der vier Alternativen bzgl. der
Hauptziele im Szenario Status quo ist in
Figur 2 (Attribute der Wasserversorgung)

und Figur 3 (Abwasserentsorgung) darge-
stellt (flir weitere Alternativen, Teilziele
und Szenarien siehe [5, 6]).

Einige Attribute hiangen besonders stark
von den Annahmen der Szenarien ab.
Beispiele hierfiir sind die Umsetzung des
Rehabilitationsbedarfs (siehe Attribut
rehab in Fig. 2 und 3), das Ausschopfen
der Grundwasserneubildung (gwhh), die
hydraulische Beeintrdchtigung (hydr),
technische Zuverldssigkeit (z. B. der Losch-
wasserversorgung: reliab_ffw oder der Ab-
wasseranlagen: failure), Ansteckung mit
Krankheitserregern aus dem Abwasser
(ilin) oder die Jahreskosten (costcap) und
der Kostenanstieg (costchange). Diese At-
tribute tragen massgeblich zur (In-)Stabi-
litdt der Alternativen unter den Zukunfts-
szenarien bei. Andere Attribute sind zwar
fiir die Alternativen sehr verschieden, aber
unter allen Szenarien ungefahr gleich. Das
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Fig. 2 Prognosen fiir ausgewéhlte Attribute der fiinf Hauptziele einer guten Trinkwasserversorgung (Szenario Status quo) fiir die Alternativen A1-A4.

Die Minus- und Pluszeichen neben den Attributbezeichnungen (graue Késten) geben an, in welche Richtung sich das Attributergebnis

verbessert (+) bzw. verschlechtert (-). Waagrechter Strich: Median; durchgezogener, senkrechter Strich: Bereich, in dem 50% der Werte

liegen; gepunkteter, senkrechter Strich: Bereich, in dem 90% der Werte liegen

Pronostics pour des attributs des cinq objectifs principaux d’un bon traitement de I’eau potable (scénario statu quo) pour les quatre alternatives

Al1-A4. Les signes (+) et (-) a coté des désignations des attributs (encadrés gris) indiquent le sens d’amélioration (+) ou de détérioration

(-) du résultat des attributs. Ligne horizontale: médiane; ligne continue verticale: domaine dans lequel se situent 50% des valeurs; ligne

pointillée, verticale: domaine dans lequel se trouvent 90% des valeurs

Fig. 3 Prognosen fiir ausgewéhlte Attribute der fiinf Hauptziele einer guten Abwasserversorgung (Szenario Status quo) fiir die Alternativen A1-A4.

Erlduterungen siehe Fig. 2

Pronostics pour attributs sélectionnées parmi les cinq objectifs principaux d’une bonne évacuation des eaux usées (scénario statu quo) pour les

quatre alternatives A1-A4. Explications, voir fig. 2

trifft zu auf die Flexibilitat des technischen
Riick- und Ausbaus (adapt), den Energie-
bedarf (econs), die Qualitdt des Trink-/
Brauchwassers (z.B.. faecal_dw: hygieni-
sche Beeintrachtigung des Trinkwassers),
die Riickgewinnung von Phosphor (phosph)
und die Attribute zur Messung der sozia-
len Akzeptanz (z.B. efgm: Qualitdt von
Verwaltung und Betrieb; time: Zeitaufwand
der Endnutzer; voice: Mitbestimmung der
Bevolkerung; collab: Anzahl Sektoren,
die zusammenarbeiten). Schliesslich gibt
es Attribute, die wenig zur Unterschei-
dung und Beurteilung der Robustheit der
Alternativen beitragen. Hier lassen sich
beispielsweise der chemische Zustand der
Gewasser oder die Trinkwasserquantitét
(nicht dargestellt) nennen.

ERHEBUNG DER PRAFERENZEN

Um die Alternativen bewerten zu konnen,
sind Kenntnisse der subjektiven Prafe-
renzen der Akteure iiber die Ziele notig.
Diese wurden mithilfe von Online-Fra-
gebogen und Interviews erhoben. Dabei
wurden u.a. Gewichte und Wertefunktio-
nen ermittelt (Box 3).

Nicht alle Aspekte, die fiir eine umfassen-
de Beschreibung der MCDA-Praferenzen
wiinschenswert sind, konnten erhoben
werden. Diese wurden in der Berech-
nung als Unsicherheiten angenommen.
Details hierzu und die Ergebnisse fiir
alle untersuchten Alternativen sind in [5,
6] beschrieben. Fiir die hier vorgestellten
Ergebnisse wurden Standardannahmen
verwendet, da sie fiir ein Verstandnis der

MCDA-Methodik ausreichen (d.h. mittle-
re Gewichte, lineare Wertefunktionen -
sofern nicht eine andere Form erhoben,
volle Kompensierbarkeit zwischen den
Zielen).

Die sichere Wasserver- und Abwas-
serentsorgung war den Akteuren am
wichtigsten, gefolgt vom Ressourcen-,
Grundwasser- und Gewdsserschutz und
der Generationengerechtigkeit (Fig. 4).
Die Ziele der sozialen Akzeptanz spiel-
ten eine untergeordnete Rolle ebenso
wie die Kosten im Falle der Abwasserin-
frastrukturen. Die grossen Fehlerbalken
zeigen aber auch, dass die Gewichtun-
gen der Akteure insbesondere im Ab-
wassersektor individuell sehr verschie-
den waren.
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Fig. 4 Mittlere Gewichte der je zehn Akteure aus dem Trink- und Abwassersektor fir die finf
Hauptziele. Die Fehlerbalken geben die Abweichung zwischen den mittleren Gewichten
der individuellen Akteure an

Poids moyens pour chacun des dix acteurs issus du secteur de I'eau potable et des eaux usées
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Vertretern des lokalen Betriebsperso-
nals (Nr. 2), der Gemeindeadministration
(Nr. 3) und des SVGW (Nr. 9) zu einem
Ausschluss von A2.

Wie sich auch in der detaillierten Analy-
se mit Bertiicksichtigung von Unsicher-
heiten in den Praferenzen herausstellte
[5], hat der Rehabilitationsaufwand ei-
nen starken Einfluss auf das Ergebnis.
Das liegt daran, dass er diejenigen Zie-
le beeinflusst, denen die Akteure hohe
Gewichte gegeben haben. Das sind vor
allem die Wasserqualitat (Hygiene, z.B.
faecal_dw), die Zuverldssigkeit des Sys-
tems (z.B. reliab_ffw) und die Umsetzung
des Rehabilitationsbedarfs fiir die Gene-
rationengerechtigkeit (rehab). Im Mittel
schnitten dabei diejenigen Alternati-
ven am besten ab, die eine verladssliche

pour les objectifs principaux. Les colonnes d’erreur indiquent la déviation entre les poids

moyens des acteurs individuels
ERGEBNISSE DER MCDA

Um eine Rangordnung der Alternativen
zu erstellen (welche ist besser, welche
schlechter?), wurden die Préaferenzen der
Akteure beziiglich der Zielerreichung
und die Leistungsprognosen der Alterna-
tiven rechnerisch zusammengefiihrt.

WASSERVERSORGUNG

Szenario Status quo

In Figur 5 sind die Ergebnisse der MCDA
fiir Trinkwasser fiir die Alternativen A1-
A4 (siehe Tab. 1) zusammengefasst. Im
Szenario Status quo schnitt unter den
beriicksichtigten Zielen Alternative Al
(Interkommunale Anstalt, zentrale Ver-
sorgung, mittlerer Aufwand; in Fig. 5 rote
Kurve) am besten ab, da sie bei allen zehn
Akteuren die hochsten Werte erreichte
(zwischen 0,7 und 0,95). Auf dem zwei-
ten Rang lag Alternative A4 (Gemischte
Verantwortung, dezentral Hightech, mitt-
lerer Aufwand; griine Kurve), wenn auch
mit deutlich niedrigerem Gesamtwert fiir
die meisten Akteure. Die Vertreter der lo-
kalen Wasserversorgungsgenossenschaft
(Nr. 31in Fig. 5) schitzten A4 nur minimal
schlechter als A1 ein, der Wert fiir A4 war
aber mit weniger Unsicherheit behaftet.
Bei Risikoaversion konnte also auch A4
vorgezogen werden. Um das zu bestim-
men, ware eine detaillierte Erhebung der
Risikoeinstellung notig.

Der dritte und vierte Rang waren we-
niger eindeutig. Fiir den Vertreter der

kantonalen Umweltschutzbehdrde (Nr. 7)
waren alle Alternativen ausser Al irre-
levant (Wert = 0). Das lag an zusétzli-
chen Ausschlusskriterien, die von den
Alternativen nicht erreicht werden. Die
Vorgaben dieses Akteurs waren, dass
weder die Anzahl Tage mit hygienischen
Beeintrachtigungen des Trinkwassers
(z.B. Attribut faecal dw in Fig. 2) noch
die Zuverlassigkeit der Loschwasserver-
sorgung (reliab_ffw) schlechter ausfallen
diirfen als im heutigen System. Bei A4
war die Zuverlassigkeit der Loschwas-
serversorgung etwas geringer als heute,
weil die Ausfallrate dezentraler Trink-
wasseranlagen tendenziell etwas hoher
als bei zentralen Anlagen angenommen
wurde.

Bei A2 (Privates Vertragsunternehmen,
zentrale Versorgung, Minimalaufwand;
violette Kurve) fiihrte ein marodes Netz
infolge der rein reaktiven, minimalen
Rehabilitation zu einer schlechteren
Wasserqualitit. Da die Prognose aus den
Rehabilitationsmodellen relativ unsicher
war und eine mindestens genauso gute
Wasserqualitdt wie heute vorkommen
kann, ergab sich fiir A2 ein sehr grosser
Unsicherheitsbereich. Bei A3 (Private
Verantwortung, dezentral einfach, Mini-
malaufwand; blaue Kurve) waren sowohl
die prognostizierte technische Zuver-
lassigkeit als auch die Wasserqualitét
geringer. Ahnliche Ausschlusskriterien
bezliglich der Wasserqualitét (z.B. nicht
mehr als 5 Tage/Jahr mit hygienischen
Beeintrachtigungen) fiihrten auch bei

Box 3

ERHEBUNG DER SUBJEKTIVEN PRAFERENZEN
Um die subjektiven Praferenzen der ein-
zelnen Akteure darzustellen, werden zwei
Grossen herangezogen:

Gewichte

Gewichte messen, wie wichtig ein Ziel rela-
tiv zu einem anderen ist, d.h. sie legen die
Austauschverhéltnisse fest. Beispielsweise
kann ein Akteur bereit sein, die Verbesse-
rung der «Anzahl Mischwasserentlastungen
(MWE)» im Verhaltnis 2:1 gegen eine gleich
starke Verschlechterung des «jahrlichen
Kostenanstiegs» zu tauschen. Diese Ein-
schatzung hangt immer vom Bereich ab, den
das beste und schlechteste Attributniveau
aufspannen. Die Stérke der Verbesserung
oder Verschlechterung wird auf einer neu-
tralen Skala von O bis 1 gemessen (siehe
Wertefunktionen).

Wertefunktionen

Fir die Umrechnung der Attributeinheiten
auf die neutrale Skala von 0 bis 1 wird eine
Wertefunktion bendtigt. Sie beschreibt, wie
wertvoll das Erreichen eines bestimmten
Attributniveaus ist. Eine lineare Wertefunk-
tion bedeutet, dass eine Verbesserung vom
schlechtesten Niveau (z. B. 60 MWE pro Jahr;
Wert = 0) auf ein mittleres Niveau (30 MWE
pro Jahr, Wert = 0,5) genauso gut ist wie
vom mittleren Niveau auf das beste Niveau
(0 MWE pro Jahr, Wert = 1), namlich genau
0,5 Werteinheiten. Selbstverstandlich kdn-
nen auch nicht lineare Zusammenhénge vor-
kommen. In den Interviews wurden fiir aus-
gewahlte Ziele die Wertefunktionen erhoben.
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Hygienisierung des Trinkwassers und ein proaktives Rehabi-
litationsmanagement (> 1% jahrlicher Ersatz nach Leitungszu-
stand) vorsehen. Gleichzeitig waren dies Alternativen mit einer
hohen raumlichen und sektoriellen Kooperation.

Fig. 5 Gesamtwerte der Alternativen (Trinkwasser) im Szenario Status quo der
zehn Akteure. Die Linien verbinden die Mittelwerte (Median), die Schattie-
rungen stellen die Unsicherheit des Wertes dar, die auf die Unsicherheit der
Attributprognosen zurtiickzufiihren ist. O = schlechtester Wert; 1 = bester
Wert, d. h. alle Ziele werden vollsténdig erreicht

Valeurs totales des alternatives (eau potable) dans le scénario statu quo des dix
acteurs. Les lignes relient les valeurs moyennes (médianes), les ombrages
représentent l'incertitude de la valeur, qui peut étre ramenée a l'incertitude
des pronostics des attributs. 0 = valeur la plus mauvaise; 1 = meilleure
valeur, a savoir que tous les objectifs ont été entierement atteints

Fig. 6 Gesamtwerte der Alternativen (Abwasser) im Szenario Status quo der zehn
Akteure. Erlduterung siehe Fig. 5

Valeurs totales des alternatives (eaux usées) dans le scénario statu quo des dix
acteurs. Explication, voir fig. 5
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Szenario Boom

Von den Zukunftsszenarien hatte das Szenario Boom den gross-
ten Einfluss. Grund ist die massive Urbanisierung und Veran-
derung des Systems durch Neubauten, aber auch ein hoherer
Druck auf die lokalen Grundwasserressourcen (gwhh). Da das
Ziel «<hohe Ressourcenautonomie» eine vernachldssigbare Rolle
spielte, konnte eine Ubernutzung des Grundwassers durch regi-
onale Vernetzung und Wasserimport vermindert werden, ohne
dass negative Auswirkungen auf die Alternativenbewertung zu
erwarten sind.

ABWASSERENTSORGUNG

Szenario Status quo

Die Resultate der MCDA fiir die Abwasserentsorgung sind in
Figur 6 dargestellt, wiederum fiir vier Alternativen A1-A4 (siehe
Tab. 1). Beim Abwassersystem lassen sich bei den ermittelten
Werten des Vertreters des Kanalreinigungsunternehmens (Nr. 5
in Fig. 6) sowie aller kantonalen und nationalen Akteure (Nr. 6
bis 10) kaum Unterschiede zwischen den vier Alternativen er-
kennen. Alle Alternativen schnitten mit Werten zwischen 0,7
und 0,9 gut bis sehr gut ab. Die lokalen Vertreter der ARA, des
Zweckverbandes, der Verwaltung und des Gemeindeingenieurs
(Nr. 1 bis 4) schétzten A4 (Gemischte Verantwortung, dezentral
Hightech, hoher Aufwand; griine Kurve in Fig. 6) eindeutig am
besten ein (Werte zwischen 0,7 und 0,9), gefolgt von Al (Inter-
kommunale Anstalt, zentrale Entsorgung, mittlerer Aufwand;
rote Kurve). Alternative A2 (Privates Vertragsunternehmen,
zentrale Entsorgung, Minimalaufwand; violette Kurve) und A3
(Private Verantwortung, dezentral einfach, Minimalaufwand;
blaue Kurve) erreichten niedrigere Werte (0,25-0,65) bei einer
vergleichbar geringen Unsicherheit. Werden die Einschatzun-
gen aller Akteure betrachtet, so schnitt Alternative A4 im Mittel
am besten ab. Eine Ausnahme bildete hierbei die Einschatzung
des Vertreters der nationalen Umweltschutzbehorde (Nr. 9), fiir
den A4 im Mittel sogar die schlechteste Alternative war. Aller-
dings wies A4 grosse Unsicherheiten auf. Ohne Kenntnis der
Risikoeinstellung ist daher eine klare Rangierung der Alterna-
tiven schwierig.

Die stark voneinander abweichenden Werte der lokalen Akteu-
re lassen sich mit deren individuellen Praferenzen begriinden.
So gaben der Klarwerkmeister (Nr. 1) und der lokale Ingenieur
(Nr. 4) dem Ziel <hohe Generationengerechtigkeit» ein besonders
hohes Gewicht (Details in [6]). Je hoher der Rehabilitationsauf-
wand (siehe die Attribute rehab und failure in Fig. 3) bei einer
Alternative ausfiel und je hoher die Flexibilitdt (adapt) war,
desto besser schnitten die Alternativen ab. Anderen Akteuren,
z.B. dem Vertreter des kantonalen Amtes fiir Landschaft und
Natur (Nr. 6), waren hingegen die Ziele «guter chemischer Zu-
stand der Gewasser» und «geringe Verunreinigung des Grund-
wassers» besonders wichtig. Da die Alternativen diesbeziiglich
jedoch sehr dhnlich abschnitten, gab es kaum Unterschiede in
der Bewertung.

Szenario Boom

Wie bei den Trinkwasseralternativen hatte das Szenario Boom
einen starken Einfluss auf die Rangierung (siehe [6]). So schnitt
die zentrale Alternative Al (die im Status quo gut abschnitt)
im Szenario Boom @hnlich schlecht ab wie die Alternativen A2
(zentrale Entsorgung) und A3 (dezentrale Entsorgung). Das
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lasst sich durch die der Alternative Al
zugrundeliegenden Rehabilitationsstra-
tegie begriinden. Die Bedingung fiir den
Ersatz von Leitungen, namlich dass 10%
des Systems im schlechtesten Zustand
sind (Tab. 1), wird bei einem massiven
Ausbau der Infrastruktur erst tiber deut-
lich langere Zeitraume als die betrach-
teten 40 Jahre erreicht. Die detaillierte
Analyse mit weiteren Alternativen ergab
dhnliche Resultate.

Moglicherweise ein guter Kompromiss
fiir alle Szenarien sind Alternative A4
(dezentral Hightech) oder auch Varianten
des heutigen Systems, die hier nicht vor-
gestellt wurden (siehe [6]). Diese haben
z.B. einen hoheren Regenwasserriickhalt
als heute oder weisen nur eine einzige
Klaranlage auf, die zentral das Abwasser
aus neun Gemeinden in der Region rei-
nigt. Diese Varianten und A4 schnitten
unter allen vier untersuchten Szenarien
fiir die Akteure gut bis sehr gut ab. Zu
erwahnen ist, dass eine hohe Zuverlassig-
keit bezliglich der technischen Leistung
der dezentralen Abwasseranlagen ange-
nommen wurde. Ob dies in der Praxis so
erreicht werden kann, ist nicht gesichert,
doch sicherlich nicht unmoglich.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die multikriterielle Entscheidungsanaly-
se, MCDA, kann die bestehende Planung
mit GEP und GWP sinnvoll erweitern. Sie
hilft, Schwéchen in der derzeitigen Pla-
nung zu uiberwinden, erhoht die Trans-
parenz und strukturiert den Planungs-
und Entscheidungsprozess. Durch die
Bewertung der Handlungsoptionen an-
hand derjenigen Ziele, die den Akteuren
wichtig sind, wird eine partizipative und
wertbasierte Planung erreicht. Unsicher-
heiten {iber die Prognosen oder Priaferen-
zen konnen explizit mitberticksichtigt
werden. Durch die Kombination mit der
Szenarioanalyse ist es moglich, die Ro-
bustheit bestehender und alternativer
Systeme unter unterschiedlichen zukiinf-
tigen Randbedingungen abzuschéatzen.

Im vorliegenden Artikel werden die Re-
sultate einer MCDA, die im Rahmen ei-
ner Fallstudie durchgefiihrt wurde, fiir
je vier Handlungsoptionen fiir die Was-
server- und Abwasserentsorgung vor-
gestellt. Die ausgewdhlten Alternativen
sind nicht als Handlungsempfehlungen

zu verstehen, sondern sollen vielmehr
die mogliche Spannbreite der Handlungs-
wege aufzeigen. An den Ergebnisse lasst
sich erkennen, dass trotz individueller
Unterschiede bei den Préaferenzen nur
wenig Konfliktpotenzial vorhanden war.
Die wichtigsten Ziele waren eine «gute
Wasserver- und Abwasserentsorgungy,
ein «hoher Ressourcen- und Gewasser-
bzw. Grundwasserschutz» und eine «hohe
Generationengerechtigkeity. Die «soziale
Akzeptanzy und «niedrige Kosten» waren
in der Fallstudie im Vergleich dazu eher
unwichtig.

Die MCDA-Resultate verdeutlichen aus-
serdem, dass ein klarer Zusammenhang
zwischen dem Rehabilitationsmanage-
ment und der Rangierung der Alter-
nativen bestand. Insgesamt schnitten
Alternativen mit einem soliden Rehabili-
tationsmanagement deutlich besser ab als
solche mit einem rein reaktiven Vorgehen
(reparieren, wenn etwas kaputt ist). Die-
se Alternativen waren auch in der Regel
diejenigen mit einer hoheren raumlichen
und sektoriibergreifenden Kooperation,
als dies heute im Fallstudiengebiet der
Fall ist. Erstaunlich ist, dass die techni-
schen Unterschiede nur einen geringen
Einfluss auf die Rangierung hatten. Die
derzeit verwendeten zentralen Systeme
schnitten insgesamt gut ab, sofern das
Rehabilitationsmanagement verniinftig
ist. Doch auch teildezentralisierte oder
vollig dezentrale Ansdtze (letztere vor
allem beim Abwasser) rangierten recht
weit oben.

Der nachste Schritt ist die Diskussion der
Ergebnisse mit den Akteuren, beispiels-
weise dariiber, ob die Akteure mit der
Leistungsprognose und Rangierung ein-
verstanden sind oder zusatzliche Aspek-
te bertiicksichtigt werden sollten. Anhand
der nun vorhandenen Prognosen und
Kenntnis iiber die Préaferenzen wire es
auch moglich, neue Alternativen zu defi-
nieren, welche die Ziele noch besser errei-
chen (d.h. einen hoheren Gesamtwert er-
halten). Dies ist eine der Stdarken der hier
verwendeten wertebasierten MCDA. In
dieser wissenschaftlichen Fallstudie sind
die Resultate rein informativer Natur. Sie
zeigen aber, welche wichtigen Einsichten
durch eine MCDA-unterstiitzte Planung
zu erreichen sind. Die Ergebnisse sind
selbstverstindlich fallstudienspezifisch
und konnen nicht verallgemeinert wer-

FACHARTIKEL | 69

den. Um generalisierbare Empfehlungen
ableiten zu konnen, sind Anwendungen
in weiteren Fallstudien notig. Falls Sie ein
Anwendungspotenzial sehen, melden Sie
sich doch bei uns.
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> SUITE DU RESUME

conflits d’intéréts. Malgré des intéréts di-
vergents, le potentiel de conflits était plutot
faible, et des solutions de compromis ont
pu étre identifiées. La méthodologie et les
résultats sont présentésici a titre d’exemple.



