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1.Einfuhrung
1.1. Einleitung

Die Wasserversorgung und die Abwasserbeseitigung stellen essentiell notwendige
Leistungen zur Gewdhrleistung der Lebensqualitat dar. Historisch ist dies in der
Korrelation zwischen der menschlichen Gesundheit und der Qualitat des Wassers
begriindet. Dartiber hinaus besteht zwischen Wasser, Energie und wirtschaftlicher
Entwicklung ein enger Zusammenhang. Aus diesem Grund stellt die
Wasserversorgung entsprechend der europdischen RL 2000/60/EG (EG-
Wasserrahmenrichtlinie, nachfolgend WRRL) eine Leistung der Daseinsvorsorge
dar. Dies wird in Deutschland rechtlich durch § 50 Absatz 1 Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) umgesetzt. Die Abwasserbeseitigung ist daher auch als Teil des
Kernbereichs der kommunalen Selbstverwaltung anzusehen. Somit sind
insbesondere die kommunalen siedlungswasserwirtschaftlichen Unternehmen
dieser wichtigen, aber auch herausfordernden Aufgabe verpflichtet. Aufgrund der
teilweise langen Nutzungs- und Prognosezeitraume mussen diese Unternehmen
nicht nur heute, sondern auch zukiinftig eine Vielzahl sich stetig andernder
Rahmenbedingungen erfillen, aus denen sich fiir diese Unternehmen sogar
existentiell bedrohliche Herausforderungen ergeben kénnen. Aus diesem Grund
sind MaRnahmen von diesen Unternehmen zu treffen, die es ihnen ermdglichen ihre
Resilienzt zu erhdhen und die jeweils erforderlichen Anpassungen zu
gewadbhrleisten. Insbesondere eine nachhaltige Entwicklung eines Unternehmens gilt
als Garant fir dessen Zukunftsfahigkeit und Steigerung an Resilienz.

Insofern betrifft das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung insbesondere
Siedlungswasserwirtschaftsunternehmen, die sich bereits heute und in Zukunft mit
stetig zunehmenden Herausforderungen fiir die Daseinsvorsorge konfrontiert

sehen.

! Resilienz beschreibt die Fahigkeit eines Systems, sein Gleichgewicht nach einer Stérung ohne wesentliche
Veranderungen wieder einzustellen.
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Im Rahmen des Projektverbundes »Nachhaltigkeitscontrolling
siedlungswasserwirtschaftlicher Systeme - Risikoprofil und
Steuerungsinstrumente* (NaCoSi) beteiligen sich elf
Wasserwirtschaftsunternehmen und sechs Forschungspartner an der Entwicklung
eines geeigneten Nachhaltigkeitscontrollings im Sinne eines Asset Risk
Managements zur nachhaltigen Entwicklung, um den an sie gestellten
Herausforderungen gerecht werden zu kénnen. Diese Kombination aus Praxis- und
Forschungspartnern soll Theorie und Praxis verbinden und somit auch die
praktische Erprobung der in diesem Projekt entwickelten Instrumente ermdglichen.
Problematisch ist, dass es sich bei der anzustrebenden Nachhaltigkeit bislang um
einen unscharf definierten Begriff handelt, der vor allem in Hinblick auf die
Operationalisierung einer genaueren Konkretisierung bedarf. Im Rahmen der
Entwicklung eines Nachhaltigkeitscontrolling haben die Verbundpartner ein
Bundel an Zielen festgelegt, welche zum einem die Nachhaltigkeit konkretisieren,
zum anderen das Erreichen eines nachhaltigen Zustands des jeweiligen
Unternehmensbetriebs gewahrleisten sollen. Ein nachhaltiger Zustand ist somit an
die Erreichung der festgelegten Ziele gekoppelt. Diese Erreichung der
Nachhaltigkeitsziele kann aber durch verschiedene Nachhaltigkeitsrisiken
gefahrdet werden. Daher war es erforderlich, in Anlehnung an ein konventionelles
Risikomanagement, die Risiken der Ziele zu identifizieren. Als Instrument wurden
risikobehaftete Wirkungspfade definiert und deren Risiken mithilfe ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeit und ihres SchadensausmaBes in den jeweiligen
Unternehmen eingeschétzt. Diese Wirkungspfade sollen der Vereinheitlichung und
der Reduzierung von Komplexitdt fur weitere Analysen dienen. Die
risikobehafteten Wirkungspfade stellen somit die Grundlage ftr die nachfolgenden
Untersuchungen der Risikolandschaft der Unternehmen und fur die Entwicklung
eines integrierten? Risikomanagements dar. Allein die Aggregation von Risiken
und die exakte Beschreibung einzelner Risiken sind jedoch nicht ausreichend fiir

die Entwicklung eines integrierten Risikomanagements, obwohl diese Sachverhalte

2 Ein integriertes Risikomanagement soll die Risiken aller Unternehmensbereiche beriicksichtigen.
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als zentrale Herausforderung konventioneller Risikomanagementsysteme
angesehen werden. Erforderlich fur die Entwicklung eines integrierten
Risikomanagements, welches sich an den Zielen eines Unternehmens orientiert, ist
nicht nur die Betrachtung aller Risiken, sondern auch die Betrachtung ihres
Zusammenwirkens. Daher lasst sich das Gesamtrisiko eines Unternehmens nicht
nur als die Summe der einzelnen Risiken beschreiben (vgl. Aristoteles aus
Metaphysik VII, 1041b), sondern bedarf zusatzlich der Bewertung ihrer
Wechselwirkungen. Risiken sind insbesondere Auswirkungen von nicht-linearen,
nicht-monokausalen interdependenten Ursache-Wirkungsbeziehungen in denen u.
a. Ruckkopplungen moglich sind (vgl. Strohmeier, 2007, S. 4 ff.). Aufgrund
schlecht durchdachter Planung oder Fehleinschatzungen werden oft einfache Actio-
Reactio-Beziehungen modelliert und angewendet, die die Entwicklung eines
integrierten Risikomanagements verhindern. Somit sind viele konventionelle
Risikomanagementansdtze durch die Vernachldssigung der wichtigen
Risikointerdependenzen unzureichend.

Aus diesen Grinden erscheint eine ganzheitliche Betrachtung der Risiken
notwendig, die diesem Erfordernis durch die Operationalisierung der Systemtheorie
und Kybernetik oder der Netzwerktheorie Rechnung trégt.

1.2. Gegenstand und Zielsetzung dieser Arbeit

Angelehnt an das Forschungsverbundprojekt NaCoSi des Bundesministeriums flr
Bildung und Forschung (BMBF) soll diese Masterthesis, die von den
Projektpartnern identifizierten Risiken und gewahlten Nachhaltigkeitsziele in
Beziehung zueinander setzen und ihre Wechselwirkungen untersuchen. Die
Untersuchung erfolgt somit nicht allein auf theoretischer Basis, sondern unter
Verwendung der zur Verfugung gestellten Daten aus dem NaCoSi Projekt. In
diesem Projekt werden die Risikosituationen mehrerer Unternehmen untersucht.

Aus dieser Datengrundlage soll ein Geflecht® an Relationen gebildet und mit einer

3 Der Begriff Geflecht ist vom Autor als Sammelbegriff gewahlt, um gleichermaRen Systeme und Netzwerke anzusprechen.
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geeigneten Methode analysiert werden. Zusétzlich wird an ausgewéhlten
Beispielunternehmen exemplarisch die jeweilige Risikolage untersucht und
dadurch ein Realitatsbezug hergestellt.

Ziel dieser Arbeit ist die nicht-lineare, nicht-monokausale interdependente
Betrachtung der im NaCoSi-Projekt identifizierten Elemente und deren
Risikobeziehungen zueinander. Dieses zugrundeliegende Verstandnis ist
entscheidend, da Risiken nicht nur einzeln, sondern verknupft auftreten. Zudem soll
durch die Betrachtung der relationalen Beziehungen heraus gearbeitet werden,
welche Elemente aufgrund ihrer Einbettung und Position in einem Geflecht von
Bedeutung sind. Dadurch werden nicht nur wichtige Elemente erkannt, sondern
auch der Einsatz effizienter und effektiver Mallnahmen zur Risikoreduktion
ermdoglicht. Eine Gesamtbetrachtung des zu untersuchenden Geflechts erfordert
eine netzwerk- sowie eine systemisch-kybernetische Betrachtung, welche
monokausales und lineares Denken Uberwindet. Geeignete Methoden flr diese
Untersuchung sind einerseits die Netzwerkanalyse und andererseits die
Einflussmatrix sowie ,,System Dynamics®, da diese Ansdtze die geforderte
holistische Betrachtungsweise des Geflechts erlauben.

Systemisch und kybernetisch betrachtet sind die Forschungsfragen dieser Arbeit
das Determinieren des Zustands des Geflechts und das Charakterisieren seiner
Elemente. Netzwerkanalytisch wird die Frage nach der Zentralit4t* von Elementen
und deren Relationen zueinander naher betrachtet. Zudem soll der Frage nach den
Maoglichkeiten der gegenseitigen Erganzung der Methoden nachgegangen werden.
Diese Forschungsfragen, sowie die Problematik der Eignung der gewahlten
Methoden fur die Risikobetrachtung, sollen durch ihre Anwendung geklart werden.
Daran ist die Frage geknupft, welche Potentiale und Schwéchen diese Methoden
vor dem Hintergrund ihrer tatsdchlichen Umsetzung in die Praxis aufzeigen. Der
Aufwand der Anwendung der gewahlten Methoden stellt in der Praxis oftmals eine
groRe Herausforderung aufgrund der beschrénkten Unternehmensressourcen dar

und soll hier berticksichtigt werden.

4 Auf den Begriff Zentralitét in der Netzwerkforschung wird im Kapitel 3 eingegangen.
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1.3. Formaler Aufbau dieser Arbeit

Im Anschluss an diese Einleitung folgt im zweiten Kapitel zunéchst eine
Auseinandersetzung mit den relevanten Grundlagen, sowie deren Verstandnis fur
diese Arbeit. Auf diesen Grundlagen baut die Ausarbeitung im weiteren Verlauf
auf. Im dritten Kapitel werden die Methoden zur Untersuchung der Datengrundlage
dargestellt. Die Anwendung der Methoden, sowie deren Ergebnisse werden im
vierten Kapitel vorgestellt. Im funften und letzten Kapitel werden die Ergebnisse
diskutiert und auf die Validitat der Untersuchungen eingegangen. Daruiber hinaus
wird die Ausarbeitung zusammengefasst, ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf

Forschungsfragen, die sich aus dieser Arbeit ergeben, geboten.




2.Theorie und Grundlagen

Dieses Kapitel soll zum einem die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit
dieser Arbeit definieren und zum anderen die verwendete Software vorstellen. Die
verwendeten Definitionen stellen die Arbeitsgrundlage der vorliegenden
Ausarbeitung dar. Einige der im Laufe dieses Kapitels vorgestellten Definitionen
sind abstrakt gehalten, damit diese dem interdisziplinaren Anspruch dieser Arbeit
gerecht werden kdnnen. Diese Definitionen heben keinen Anspruch auf universelle
Gultigkeit.

Diese Ausarbeitung liegt grundsatzlich einem naturwissenschaftlichen Verstandnis
zugrunde, welches um Theorien erweitert werden soll, die urspringlich zu den
Sozialwissenschaften gezahlt werden. Die Verwendung der gewahlten
sozialwissenschaftlichen Methoden ermdglicht eine neue holistische Perspektive
auf den Untersuchungsgegenstand, birgt jedoch gleichzeitig auch Schwierigkeiten
bei der Definitionsbildung und den theoretischen Grundlagen.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit soll jedoch nicht auf die Vereinbarkeit
theoretischer Grundlagen verschiedener Disziplinen liegen, da dies im Rahmen
dieser Arbeit nicht zielfuhrend ist. Stattdessen stehen die Operationalisierung der
systemischen und kybernetischen Theorie im Mittelpunkt, sowie die Ubertragung

der netzwerkanalytischen Methoden auf die hier betrachtete Problemstellung.

2.1. Begriff der Nachhaltigkeit und der nachhaltigen
Entwicklung

Der Begriff Nachhaltigkeit wird heute als ein Schlagwort verwendet, dessen
inflationédrer Gebrauch dazu fiihrt, dass der von Grund auf unscharfe Begriff noch
weiter verwassert wird. Trotz aller Erklarungs- und Definitionsversuche ist es
bislang nicht gelungen, den Begriff Nachhaltigkeit als Leitbild zu fassen und ein
Konzept dafur zu entwickeln. Unter anderem spielt dabei sowohl der kulturelle
Hintergrund, als auch die geringe Prézision, die Komplexitét und die holistische
Natur des Begriffs sowie das Fehlen einer konkreten Umsetzung einer
Nachhaltigkeitstheorie eine Rolle. Eine Operationalisierung und Konkretisierung
des Begriffs ist deshalb erforderlich, um diesen einzuengen und zu konkretisieren.
Zur Prominenz und zur Definition des Begriffs in der heutigen Zeit hat
insbesondere der Brundtland-Report ,,Our Common Future® aus dem Jahre 1987

beigetragen, welcher nach seiner Verdffentlichung einen weltweiten Diskurs
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eroffnete (vgl. Jahn, 2012, S. 55 f.). Die dort getroffene Definition von nachhaltiger
Entwicklung und implizit der Nachhaltigkeit allgemein ist weitgehend akzeptiert.
Der Brundtland-Bericht definiert:
,,Sustainable development is development that meets the needs of the present
without compromising the ability of future generations to meet their own
needs. It contains within it two key concepts:
e the concept of ‘needs’, in particular the essential needs of the world’s
poor, to which overriding priority should be given; and
e the idea of limitations imposed by the state of technology and social
organization on the environment’s ability to meet present and future
needs.” (Brundtland, 1987).
Diese Definition macht die anthropozentrische Egoperspektive des Begriffs
Nachhaltigkeit erkennbar. Alle Menschen haben bestimmte Bediirfnisse (,,needs*),
welche zu erfullen eine Grundmotivation darstellt. Dennoch ist sowohl eine
horizontale als auch eine vertikale Gerechtigkeit® notwendig. In diesem Sinne muss
die heutige Generation Ricksicht nehmen und gewisse Beschréankungen ihrer
Bedurfnisse fiir nachfolgende Generationen akzeptieren. Grundsétzlich I4sst sich
daraus einerseits ein normatives Konzept (somit eine Vorstellung wie die Welt sein
sollte) und andererseits eine regulative Idee (Erhaltung einer offenen Zukunft)
ableiten (vgl. Hasenmuller, 2013, S. 10; Jorissen, Kopfmuller, Brandl, & Paetau,
1999, S. 348).
In Deutschland hat die Enquéte-Kommission des Deutschen Bundestages 1993 im
Abschlussbericht ,,Schutz des Menschen und der Umwelt* in Anlehnung an den
Brundtland-Bericht folgende maRgebliche Regeln definiert:

e , Die Abbaurate erneuerbarer Ressourcen soll deren Regenerationsraten
nicht Gberschreiten. Dies entspricht der Forderung nach Aufrechterhaltung
der 6kologischen Leistungsfahigkeit, d.h. (mindestens) nach der Erhaltung
des von den Funktionen her definierten tkologischen Realkapitals.

5 Horizontale oder intragenerative Gerechtigkeit ist die Verantwortung innerhalb aller Mitglieder der heutigen Generation
und vertikale oder intergenerative Gerechtigkeit ist die VVerantwortung gegenuber den nachsten Generationen.
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¢ Nicht erneuerbare Ressourcen sollen nur in dem Umfang genutzt werden,
in dem ein physisch und funktionell gleichwertiger Ersatz in Form
erneuerbarer Ressourcen oder hoherer Produktivitat der erneuerbaren sowie
der nicht erneuerbaren Ressourcen geschaffen wird.

e Stoffeintrage in die Umwelt sollen sich an der Belastbarkeit der
Umweltmedien orientieren, wobei alle Funktionen zu beriicksichtigen sind,
nicht zuletzt auch die ,,stille* und empfindlichere Regelungsfunktion.

e Das Zeitmall anthropogener Eintrage bzw. Eingriffe in die Umwelt muss in
einem ausgewogenen Verhaltnis zum Zeitmal fiir das Reaktionsvermdgen
der umweltrelevanten natiirlichen Prozesse stehen.” (Enquéte-Kommission
des Deutschen Bundestages, 1993, S. 925 1.).

Dieses neue relative Leitbild der Nachhaltigkeit ersetzt das zuvor entstandene und
enger gefasste Leitbild des ,,Umweltschutzes*. Entscheidend hierfiir ist, dass der
Begriff der Nachhaltigkeit kein absolutes Maf beschreibt und somit keine Grenzen®
fur mogliche Entwicklungen setzt. Dies gilt vor allem in Hinblick auf
wirtschaftliches Wachstum. Nachhaltigkeit kann nicht nur als ein Konzept, sondern
auch als ein Prozess (im Sinne von ,.Der Weg ist das Ziel“ im Gegensatz zum
Leitbild, in dem ,,Das Ziel den Weg bestimmt*) verstanden werden, in welchem
Erhaltung und Erneuerung vereinbart werden, um eine langfristige und fortsetzbare
Entwicklung zu ermdéglichen (vgl. Becker, 2012, S. 32).

Zur Nachhaltigkeitsgewinnung lassen sich aus der obigen Definition und den
Regeln der Nachhaltigkeit ein aus drei Sdulen bestehendes Konzept, auch Triade
(Drei-Saule-Konzept) genannt, ableiten: Okonomie (Wirtschaft), Soziales
(Gesellschaft) und Okologie (Umwelt). Dieses Konzept ist in der Wissenschaft
zwar allgemein akzeptiert, dennoch wirft es Fragen auf, beispielsweise wie die
Balancierung dieser drei Dimensionen und deren Umsetzung erfolgen sollen. Das
Konzept besagt, dass die drei Sdulen der Triade in einem bestimmten Verhéltnis
zueinander stehen sollen, damit von Nachhaltigkeit gesprochen werden kann; dabei

® Hier sei auf den Meadows - Report von 1972 uiber die Grenzen des Wachstums verwiesen, welcher exemplarisch fiir das
Leitmotiv des Schutzes und des Erhalts der Umwelt steht.
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gibt es u. a. die Unterscheidung zwischen dem ,traditionellen® und dem

,,modernen* Verstiandnis dieses Verhiltnisses. (Grambow, 2012, S. 48 ff.)

Abbildung 1: Pure und bedingte Nachhaltigkeit nach dem Traditionellen Konzept der
Nachhaltigkeit (Grambow, 2012, S. 49 nach Lehn, Renn, & Steiner, 1999)

In Abbildung 1 ist der Unterschied zwischen der puren und der bedingten
Nachhaltigkeit durch die Schraffierung, im Sinne der ,,traditionellen* Auffassung,
verdeutlicht. Die ,,pure® Nachhaltigkeit entspricht der Schnittmenge der drei
Dimensionen, wahrend die ,bedingte” Nachhaltigkeit aufgrund der groReren

Kompromisse vom Bereich der Schnittmenge abweicht.

Abbildung 2: Ein-Sé&ulen-Konzept der Nachhaltigkeit (Grambow, 2012, S. 50 nach Williams, et
al., 2003)

Im Gegensatz hierzu gilt nach dem ,Ein-Sdulen-Konzept®, in Abbildung 2

dargestellt, die Wirtschaft als ein Konstrukt der Gesellschaft und wiederum die
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Gesellschaft als ein Teil der Umwelt. In diesem Konzept wird eine Abstufung
deutlich, in der die Okologie das groRe Ganze ist und somit ein gréReres Gewicht
als die anderen beiden Dimensionen hat. Das ,moderne“ Verstindnis der
Nachhaltigkeit lehnt sich an den Annahmen des Ein-Séulen-Konzepts an.

Im Rahmen dieses ,modernen”“ Konzepts formuliert der deutsche
Sachverstandigenrat  fur Umweltfragen (SRU) in einem Gutachten zur
Nachhaltigkeit von 2002 die ,,schwache” und ,starke“ Nachhaltigkeit. Die
,»Sschwache* Nachhaltigkeit geht davon aus, dass das Kapital der drei Dimensionen,
welches flr zukinftige Generationen erhalten bleiben soll, vollstandig gegenseitig
substituierbar ist. Dagegen bericksichtigt die ,starke” Nachhaltigkeit aus
Abbildung 3 die Einschrankungen der Substituierung von 6kologischem Kapital.
Dadurch wird der Begriff Nachhaltigkeit nicht mehr in all seinen Dimensionen
ausdehnbar und relativierbar, da das Okosystem Erde als absolute Grenze gesetzt
wird. Anders ausgedriickt wird das Konzept der Effizienz und des optimalen
Gebrauchs des Kapitals der Okologie durch den langfristigen Schutz und Erhalt
desselben ersetzt (vgl. Forstner, 2008, S. 8 f.). Dieses Konzept gibt im
Entscheidungsfall eine Richtung vor und verschiebt die Balance bzw. die
Kompromissbildung in der Triade zugunsten der Okologie. (Grambow, 2012, S. 50
ff.)

Abbildung 3: ~otarke“ Nachhaltigkeit (schraffiert) (Grambow, 2012)

Beide Konzepte der ,,schwachen* sowie ,,starken* Nachhaltigkeit werden in der
Literatur Kkritisch bezuglich ihrer Annahmen gesehen. So sei beispielsweise in
ersterer die intergenerative Gerechtigkeit nicht geniigend berlicksichtigt und in
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letzterer jegliche Entwicklung, vor allem wirtschaftlich, mit der absoluten
Bewahrung des 6kologischen Kapitals kaum mdglich.

Demgegeniber steht das Konzept der ,kritischen” Nachhaltigkeit, welche die
genannten Kritikpunkte der ,,schwachen sowie der ,,starken* Nachhaltigkeit zu
vereinbaren versucht und somit zur Konsensbildung beitragt. Diesem Aspekt wird
Rechnung getragen, indem das Kapital, welches nicht substituierbar ist, als kritisch
eingestuft wird. Dieses Kapital soll durch ,,Safe Minimum Standards* abgesichert
und bewahrt werden. Diese Standards wiederum sollen auf Grundlage von
Aushandlungsprozessen, welche auf wissenschaftlichen Erkenntnissen basieren,
festgelegt werden. (Hasenmiiller, 2013, S. 10 ff.)

2.2. Nachhaltigkeit in der Siedlungswasserwirtschaft

Die Siedlungswasserwirtschaft befasst sich mit Fragestellungen im Bereich des
Wassers und Abwassers. lhre Praxisaufgaben sind u. a. die Aufbereitung und
Verteilung von Trinkwasser, die Ableitung und die Reinigung von Abwasser,
Sammlung, Versickerung und Ableitung von Regenwasser, Gewaésserschutz,
Sicherung der Wasserressourcen, das Management sowie die Unterhaltung der
Infrastruktur. Damit soll die Siedlungswasserwirtschaft den Menschen im Bereich
Hygiene dienen, vor Trockenheit und Hochwasser schiitzen und gleichzeitig die

Georessource Wasser vor den Menschen schitzen. (Gujer, 2007, S. 1 f.)

Die Sédulen der Nachhaltigkeit Ubertragen auf die Siedlungswasserwirtschaft,
verdeutlichen im Umweltbereich die Qualitdt und Quantitat des Wasserhaushalts
sowie die davon abhangigen Okosysteme. Die Saule der Okonomie kann in diesem
Zusammenhang als das notwendigerweise eingebrachte Kapital fir die Erfillung
der Aufgaben der Wasserwirtschaft sowie anderweitige effiziente Nutzung der
Ressourcen verstanden werden. Die Sozialfunktion wiederum kann interpretiert
werden als das Gemeinwohl durch die Wasserversorgung, die Hygiene sowie
weitere direkte und indirekte Nutzungen des Wassers. (Huittel & Bens, 2012, S. 236
ff)

Ein Beispiel fir Nachhaltigkeit in der Wasserwirtschaft ist, das Gemeingut Wasser
nur in dem Mal3 zu gebrauchen, wie es sich lokal im gleichen MaR nachbilden kann.
Daruber hinaus soll das benutzte Wasser nur in einer guten Qualitat in die Umwelt
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abgegeben werden, um damit zukinftig in ausreichender Qualitat und Quantitat zur
Verfugung stehen zu kénnen.
Die herausragende Rolle und Wichtigkeit der Georessource Wasser wird deutlicher,
wenn sie im Zusammenhang mit deren Okosystemleistungen’, deren
Menschenrechtscharakter®, deren Knappheit sowie deren Sicherheitsaspekt
verstanden wird. Letzteres wird durch die UN-Water (2013 S.1) im Bericht “Water
Security and the Global Water Agenda” folgendermafen definiert: ,,the capacity of
a population to safeguard sustainable access to adequate quantities of acceptable
quality water for sustaining livelihoods, human well-being, and socio-economic
development, for ensuring protection against water-borne pollution and water-
related disasters, and for preserving ecosystems in a climate of peace and political
stability.”.
Fur die globale Wasserpolitik wird nachhaltige Entwicklung durch das sogenannte
Dublin Statement on Water and Sustainability (1992) aus der Internationalen
Konferenz Wasser und Umwelt (ICWE) als Leitbild anerkannt. Die dort definierten
,,Prinzipien von Dublin* lauten:
e _Fresh water is a finite and vulnerable resource, essential to sustain life,
development and the environment
e Water development and management should be based on a participatory
approach, involving users, planners and policy-makers at all levels
e Women play a central part in the provision, management and safeguarding
of water
e Water has an economic value in all its competing uses and should be

recognized as an economic good” (ICWE, 1992)

7 Siehe hierfiir die Studie der UN ,,Millennium Ecosystem Assessment zu Okosystemdienstleistungen aus dem Jahr 2005.
8 Im Juli 2010 durch die UN Vollversammlung anerkannt, hat jedoch keine vélkerrechtliche Verbindlichkeit.
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Diese Prinzipien dienten als Grundlage fir das Wasserkapitel der von den Vereinten
Nationen im Jahr 1992 beschlossenen Agenda 21°.

Einen theoretischen transdisziplinaren'® Ansatz zur Operationalisierung und zur
Erreichung der Nachhaltigkeit in der Wasserwirtschaft liefert ein integriertes
Wasserressourcen-Management (IWRM)! (vgl. Hiittel & Bens, 2012, S. 6 f. und
121 f.; Grambow, 2012, S. 89 ff.). Hiernach sollen wirtschaftlicher Wohlstand,
soziale Inklusion und Umweltschutz durch das IWRM vereinbar werden, um den
Weg zu einer nachhaltigen Wasserwirtschaft ebnen zu kénnen. Dabei gibt das
IWRM keine feste, vordefinierte VVorgehensweise vor, sondern lediglich einen
Rahmen, der an die konkrete Problemstellung anzupassen ist.

Der Betrachtungsgegenstand der Wasserwirtschaft — die Georessource ,,Wasser® -
macht den Einsatz eines auf ,,starke* oder ,.kritische* Nachhaltigkeit orientierten
Ansatzes erforderlich. Grund hierfir soll folgende Erklarung verdeutlichen. Die
Georessource Wasser kann weder durch ein anderes Kapital ersetzt, noch kann auf
sie verzichtet werden. Erst durch den Erhalt dieses Naturkapitals konnen
,.Dividende“ in Form von Okosystemleistungen abgeworfen werden. Zwar kann
Wasser letztendlich nicht verbraucht, aber durch seinen Gebrauch in der Qualitat
verschlechtert werden. Die Aufbereitung von gebrauchtem Wasser zur
anthropogenen Nutzung kann unter Umstdnden an 6konomische und/oder
technische Grenzen stolRen. (Grambow, 2012, S. 50 ff.)

Das Wasserdargebot in entsprechender Quantitdt und Qualitat ist von
entscheidender Bedeutung flr eine sozio-6konomische Entwicklung. Dieser
Sachverhalt spiegelt sich insbesondere in der EG-Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG) sowie in der deutschen Wassergesetzgebung wider. Das Gut Wasser
ist als Lebensmittel, als Produktionsmittel, als Lebensraum und Existenzgrundlage

sowie fur die Hygiene von Uberragender Bedeutung. Somit ist eine nachhaltige

9 Durch die Agenda 21 haben sich Staaten zur nachhaltigen Entwicklung verpflichtet, jedoch ohne konkrete Form.

10 Umfassende Integration von Forschung und Forschungsergebnissen verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen mit
dem praxisbezogenen Wissen.

1 Durch IWRM wird ein ganzheitlicher, einzugsgebietsbezogener Ansatz fur die Wasserwirtschaft verfolgt.
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Bewirtschaftung des Wassers als ein essentielles Element zur nachhaltigen
Entwicklung allgemein zu betrachten. Trotz der gemeinsamen Zielsetzung und des
verbreiteten Konsenses iber die Notwendigkeit an Nachhaltigkeit fehlt jedoch bis
heute eine allgemein akzeptierte Operationalisierung. (Tauchmann, et al., 2006,
S. 2 ff.)
Kahlenborn und Kraemer definieren nachhaltige Wasserwirtschaft!? als
»die integrierte Bewirtschaftung aller kiinstlichen und natiirlichen
Wasser(teil)kreislaufe  unter Beachtung wvon drei  wesentlichen
Zielsetzungen:
e Langfristiger Schutz von Wasser als Lebensraum bzw. als zentrales
Element von Lebensraumen;
e Sicherung des Wassers in seinen verschiedenen Facetten als Ressource
fiir die jetzige wie fur nachfolgende Generationen;
e ErschlieBung von Optionen fir eine dauerhaft naturvertragliche,
wirtschaftliche und soziale Entwicklung® (Kahlenborn & Kraemer,
1999, S. 27).

2.3. Die NaCoSi Nachhaltigkeitsziele

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich nicht direkt mit der Nachhaltigkeit, sondern
mit sogenannten Nachhaltigkeitszielen, die im Rahmen des Verbundprojekts
NaCoSi ausgearbeitet wurden. Diese Nachhaltigkeitsziele orientieren sich
einerseits an den obigen Definitionen der Nachhaltigkeit, andererseits richten sie
sich nach dem vom Deutschen Verein des Gas- und Wasserfachs (DVGW) sowie
der Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA)
entwickelten , Fiinf-Sdulen-Modell“!® der Wasserwirtschaft. Diese vom

12 Auf diesen Abschlussbericht des Forschungsvorhabens ,,Nachhaltige Wasserwirtschaft in Deutschland* stiitzt sich die
Bundesregierung Deutschland in ihrer Strategie zur nachhaltigen Wasserbewirtschaftung.

13 Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit der Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung wird das ,,Fiinf Siulen Modell*
verwendet. Die fiinf S&ulen lauten: Sicherheit, Qualitat, Kundenservice, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit.
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Verbundprojekt gewahlten Ziele flr siedlungswasserwirtschaftliche Unternehmen
stellen die Grundlage fur ein Nachhaltigkeitscontrolling dar. Damit sind sie fir eine
nachhaltige Entwicklung der Wasserwirtschaftsunternehmen entscheidend.
Prinzipiell und allgemein kann bei Erfullung aller Ziele von einem nachhaltigen
Zustand ausgegangen werden. Eine Gewichtung und Priorisierung der Ziele fir die
jeweiligen Unternehmen ist damit nicht vorgegeben und muss spezifisch erfolgen.
(Eller, et al., 2014)

Die 15 definierten Nachhaltigkeitsziele werden den Dimensionen Umwelt und
Ressourcen, Organisation und Technik, Mitarbeitende, gesellschaftliche
Verantwortung sowie Entwicklungsféhigkeit zugeordnet. Die Nachhaltigkeitsziele
lauten: Umweltschutz, Ressourceneffizienz, Prozessqualitat, Wirtschaftlichkeit,
Steuerbarkeit, Unternehmenskultur, Kompetenzpotential, Leistungsqualitét
gegenuber Kunden, Akzeptanz, Erschwinglichkeit, Kostengerechtigkeit, regionale
Einbettung, Refinanzierbarkeit, Innovations- und Anpassungsféhigkeit sowie
Robustheit. Die Dimensionen und Ziele sind in Abbildung 4 dargestellt.

I T
Umwelt und Organisation ; o Gesellschaftliche Entwicklungs-
Ressourcen und Technik Mitarbeitende fihigkeit
Prozess- Unternehmens- Leistungsqualitat Refinanzier-
Umweiltschutz T qualitat kultur ggii. Kunden barkeit
Ressourcen- Wirtschaft- Kompetenz- Akzeptanz Ianpassnz-g:P ¢
ffizienz I lichkeit potenzial P
g fahigkeit
L— Steuerbarkeit —m Robustheit
Kosten-
gerechtigkeit
Regionale
Einbettung
Abbildung 4: Nachhaltigkeitsziele eingeteilt nach ihrer Dimension (Eller, et al., 2014)

Eine genaue Beschreibung der Ziele und der Dimensionen kann aus dem ISOE-
Diskussionspapier 37 ,Nachhaltigkeitsziele und Risiken fur
siedlungswasserwirtschaftliche ~ Unternehmen: Erste  Bausteine fir ein

Nachhaltigkeitscontrolling® entnommen werden.
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2.4. Risikobegriff

Veranderungen in der heutigen globalisierten Welt, sei es durch neue Technologien,
politische Entscheidungen oder Naturereignissen, bergen zunehmend Risiken fur
Unternehmen. Risiko und Sicherheit sind Bestandteile des
Unternehmensmanagements, daher ist deren Betrachtung flir eine nachhaltige
Entwicklung unerlasslich. Neben betriebswirtschaftlichen Notwendigkeiten und
Anforderungen bestehen gesetzliche (wie KonTraG und AktG) und vertragliche
Vorgaben, die zu erfullen sind und ein entsprechendes Managementsystem
erforderlich machen. Je nach Disziplin werden verschiedene Bedeutungen fiir den
Begriff Risiko verwendet. Gemeinsam ist ihnen jedoch der unvorhersehbare,
wertneutrale Ausgang oder die Auswirkung einer Handlung auf ein Ziel. Ein Risiko
beinhaltet sowohl mogliche Gefahren als auch Chancen. Chancen oder positive
Risiken stellen kein Gefahrdungspotential fiir Unternehmen dar und werden
deshalb nicht weiter betrachtet.

In Unternehmen und Betrieben wird ein Risiko als eine zukiinftige Unsicherheit
oder ein Wagnis verstanden, deren Ausgang negativ ist (vgl. Forstner, 2008, S. 38).
Betriebswirtschaftlich wird ein Risiko allgemein als die Madglichkeit eines
negativen Resultats bei einer Unternehmung begriffen. Dieses Resultat kann das
Eintreten oder nicht Eintreten einer Annahme sein, welche zu einer unerwarteten
Anderung der Planung oder Strategie filhrt. Der ungewisse Ausgang der
Unternehmung bringt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit und mit einem
bestimmten Ausmaf Nachteile mit sich.

Risiken kdnnen aber nicht immer vermieden und ausgeschlossen werden. Wird ein
Risiko in Kauf genommen, sollte zuerst versucht werden, dieses durch verschiedene
Strategien wie die der Minimierung, der Begrenzung oder der ganzen oder
teilweisen Weitergabe (z. B. durch den Abschluss einer Versicherung oder eines
Sicherungsgeschafts) zu beherrschen.

Die Entscheidung, ein Risiko einzugehen, hangt wesentlich von dem Verhéltnis
zwischen erwartetem Nutzen und potenziellem Schaden ab. Die Wahrnehmung und
Einschatzung von Risiken werden oft subjektiv falsch bewertet, da sie in vielen
Fallen wenig eindeutig und nicht durch ,,harte* Fakten untermauert sind. Dabei
spielen  unterschiedliche Faktoren wie ,Betroffenheit und Nutzen,

Beeinflussungsmoglichkeit, Erfahrungen und Berichte [sowie] Messung und
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Kennzahlen“ (Hachtel und Holzbaur, 2010, S. 246) eine Rolle. (Hachtel &
Holzbaur, 2010, S. 246 f.)
Holzheu und Wiedemann (1993, S. 9 f.) betrachten den Risikobegriff deshalb als
ein ,,Konstrukt®,
,»d.h. Risiko ist (auch) ein Beobachtungskonzept, nicht nur ein
Beobachtungsgegenstand. Als Beobachtungskonzept ist es eine Art von
Brille, durch die man die Welt betrachtet. Was dabei als Risiko gesehen
wird, ist nicht unmittelbar Wirklichkeit, sondern hangt von der Art der Brille
ab und der Weise, wie durch sie geschaut wird.*.
Die Ansicht ist zum Teil gerechtfertigt, dennoch besitzt der Risikobegriff nicht nur
subjektive, sondern auch objektive Aspekte. Mehr dazu in Kapitel 2.5

Risikomanagement zum Umgang mit Risiken.

2.5. Risikomanagement

In einem Unternehmen sollte nicht gewartet werden bis ein Risikofall auftritt,
sondern sollte im Vorfeld ein Plan fir einen Umgang mit dieser Situation
ausgearbeitet werden. Dies erfordert ein entsprechendes Risikomanagement.
Hinsichtlich der konkreten und exakten Definition des Risikomanagements existiert
in der Literatur keine einheitliche Meinung. Nach Junge (2012, S. 182) gibt es zwei
nennenswerte Standards im unternehmensweiten Risikomanagement 1SO
31000:2009 ,,Riskmanagement - Principles and Guidelines sowie COSO
Enterprise Risk Management - Integrated Framework. Ersteres beschreibt einen
allgemein gehaltenen Top-down-Ansatz flr die Flhrungsebene. Dieser Ansatz
versteht somit das Risikomanagement nicht als ein Prozess, sondern als statische
Vorgabe im Rahmen der Lenkung durch die Fihrungsebene. Letzteres gibt
lediglich Hinweise zum Aufbau eines Risikomanagements (vgl. Junge, 2012, S.
182). Bei diesen Standards kann jedoch nicht von einer extensiven Anleitung und
Hilfestellung zur Bewaltigung von Risiken fir Unternehmen ausgegangen werden.
Aus diesem Grund gibt es in der Praxis heterogene Ansétze und Verstandnisse fur
das Risikomanagement.
Strohmeier (2007, S. 47) definiert:

,,Risikomanagement als immanenter Bestandteil der Unternehmensfiihrung

umfasst alle jene Entscheidungs- und Durchsetzungshandlungen sowie die
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diesen Handlungen vor-, nach- und parallelgelagerten Planungs-,
Organisations-, Personalfiihrungs-, Informations-, Koordinations- und
Kontroll-Funktionen, die auf eine systematische und kontinuierliche
Analyse, Bewiltigung und Kontrolle der unternehmerischen
Risikopotenziale abzielen, um damit auf Basis des zugrundegelegten
Wertesystems des Unternehmens die Realisierung der RM-Ziele unter
Berlicksichtigung des Chancenaspektes zu ermdglichen.*.
Im Grol3en und Ganzen definiert und koordiniert entsprechend dieser Definition ein
Risikomanagement die Malinahmen, die Verantwortliche und die Ablaufe zur
Risikobewaéltigung. Der Prozess des Risikomanagements ist als ein konstantes
Monitoring zu verstehen. Dieses umfasst die strukturierte Risikoidentifikation, die
Risikoanalyse und Bewertung nach potentialem Schadensausmall und
Eintrittswahrscheinlichkeit ~ sowie  die MaRnahmen zur  gezielten
Risikobewaéltigung. (Junge, 2012, S. 181 f.)

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung fur einen Risikomanagementprozess (Deutsche
Gesellschaft fir Risikomanagement e.V., 2008, S. 170)

Der Abbildung 5 kdnnen die Schritte des Risikomanagements als kontinuierlicher
Prozess entnommen werden. Der Schritt der Risikoidentifikation soll, basierend auf

den verfligbaren Daten, Informationen tber bestehende Risiken liefern. Im néchsten
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Schritt, der Risikoanalyse, soll eine quantitative oder semiquantitative Basis* zur
Bewertung der Risiken geschaffen werden, damit erforderliche Mal3nahmen
abgeleitet werden kénnen (vgl. Hachtel & Holzbaur, 2010, S. 251 f.). Dies stellt
bereits eine Herausforderung fiir Unternehmen dar, da sich die Ubertragung
mancher qualitativer Daten in Quantitative als schwierig erweisen kann.

Fur die Analyse, den Umgang und die Bewadltigung von Risiken ist deren
numerische Bestimmung und Einschatzung erforderlich und hilfreich. Einfach
betrachtet berechnet sich ein Risiko (R) aus der Multiplikation von
Eintrittswahrscheinlichkeit (W) und Auswirkung bzw. SchadensausmaR (A). Die
Eintrittswahrscheinlichkeit beschreibt das Verhaltnis zwischen vermuteten und
insgesamt maoglichen Ereignissen innerhalb einer Periode. Eine geringe
Wahrscheinlichkeit sagt aber nichts tiber den Zeitpunkt des Eintritts, welcher kurz-
oder langfristig sein kann, aus. Die Eintrittswahrscheinlichkeit, im Allgemeinen ein
Erwartungswert, l&sst sich mit genugend statistischem Material sowie konstanten
Randbedingungen einfach bestimmen (vgl. Forstner, 2008, S. 38). Das
Schadensausmaf oder die Auswirkung ist am einfachsten zu bewerten, wenn sie
sich etwa in einem Geldwert quantifizieren lasst. Mit dieser Betrachtung ist bei
gleichzeitig  bekannter  Eintrittswahrscheinlichkeit ~ eine  vergleichende,
systematische Bewertung zwischen Risiken, sowie das Festlegen von Grenzwerten
flr die Einstufung der Risiken mdglich.

Problematisch bei der Feststellung eines Risikos sind das subjektive Gefthl und der
Umgang mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten, etwa im Fall einer
Eintrittswahrscheinlichkeit von 50%. Hier wird bei der Betrachtung vieler
Ereignisse das Risiko relativiert, da bei der Hélfte der Ereignisse statistisch ein
Gewinn zu erzielen ist. Aber bei Betrachtung eines singuldren Ereignisses bedeutet
die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit von 50% einen Einsatz um alles oder nichts
(vgl. Ebert, 2013, S. 49 ff.). Aus diesem Grund bedarf es an Erfahrung bei der

Einschatzung und dem Umgang mit Risikowahrscheinlichkeiten. Zur Bewéltigung

4 Eine semiquantitative Bewertung ist besser als die Vortduschung durch eine pseudoprazise Risikobewertung. Wichtig ist,
dass die Risiken préasent sind und diese weder iiberschétzt noch unterschétzt werden (Ebert, 2013, S. 55 ff.).
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dieser Schwierigkeiten konnen Instrumente der Entscheidungsfindung im

Risikofall beitragen.

Ein klassisches Instrument zur Beurteilung der Einzelrisiken eines Unternehmens
stellt das Risikoportfolio oder die Risk-Map in Abbildung 6 dar. Darin l&sst sich
der Zusammenhang zwischen Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf
visualisieren. Des Weiteren werden mit der Festlegung einer Akzeptanzlinie
Entscheidungstrager bei der Identifikation von Prioritdten und dem erforderlichen
Handlungsbedarf unterstitzt (vgl. Schwab, 2014, S. 370 f.). Handlungsbedarf wird
bei Erreichung des Schwellenwerts, welcher die Akzeptanzlinie definiert,

notwendig.

Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung einer Risk-Map oder Risikoportfolio (Reichling,
Bietke, & Henne, 2007, S. 233)

Die Risk-Map l&sst sich in eine Risikomatrix nach Abbildung 7 tiberfiihren, welche
eine Erweiterung zur detaillierteren und spezifischeren Betrachtung der
Risikopotentiale ist (vgl. Brauweiler, 2015, S. 9 f.). In der Matrix werden Risiken
aufgelistet und entsprechend A und W Kkategorisiert, sodass entsprechende
Normstrategien, wie in Abbildung 7, eingeleitet werden kénnen. Die Risikomatrix
stellt ein besseres Instrument zur Bewertung als die alleinige Betrachtung von
Risikohthen (R = W*A) und deren Vergleich dar. Denn die alleinige Betrachtung

der Risikohohe fuhrt dazu, dass ,ein Risiko mit einer geringen
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Eintrittswahrscheinlichkeit und einer hohen Auswirkung einen gleichen
Risikoerwartungswert ~ [ergibt], wie ein Risiko mit einer hohen
Eintrittswahrscheinlichkeit und einer niedrigen Auswirkung.* (Strohmeier, 2007,
S. 36). Eine solche Einstufung kann gravierend sein, da im ersten Fall beim
Eintreten des Risikos die Existenz des Unternehmens geféhrdet wird, wéhrend sich
im zweiten Fall das Risiko trotzt wiederholtem Auftreten leicht beherrschen lasst.

Abbildung 7: Beispielhafte Risikomatrix (Brauweiler, 2015, S. 10)

In Féllen, in denen eine quantitative Bestimmung von W und A nicht mdglich ist,
ist deren grobe Einschatzung trotzdem ein Zugewinn. Das Unternehmen sieht sich
in solchen Féllen dazu gezwungen, mit einem Risiko auszukommen und sich damit
auseinanderzusetzen. Es spielt somit eine geringere Rolle, weder W noch A mit
groRter Genauigkeit zu bestimmen, sondern Risiken kontrollierbarer zu machen
und entgegenwirkende Malinahmen einzuleiten.

In vielen Fallen ist flr die Risikobewertung die oben genannte Methode der
Risikomatrix nicht passend. ZweckmaRiger ist es beispielsweise eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung zu betrachten (vgl. Strohmeier, 2007, S. 38). Ein
Konzept hierzu ist beispielsweise das Value at Risk, welches eine
Verlustobergrenze darstellt, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in einem
gegebenen Zeitraum nicht uUberschritten wird (vgl. Reichling, Bietke, & Henne,
2007, S. 234). Daneben gibt es noch weitere Methoden, um Einzelrisiken zu
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berechnen. Darauf wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher eingegangen; daftr
sei auf Fachliteratur wie ,,Praxishandbuch Risikomanagement und Rating® von
Reichling, Bietke, & Henne, 2007 und ,,Risikoaggregation in der Praxis“ von
Deutsche Gesellschaft fur Risikomanagement e.V., 2008 zum Thema Risiko und
Risikomanagement verwiesen.

Die Methoden dieser Arbeit sollen erganzend und erweiternd auf die klassischen
Instrumente des Risikomanagements einwirken, welche die Risiken isoliert

betrachten.

2.6. Risikoverstandnis im NaCoSi Projekt

Nach dem Verstandnis des NaCoSi Projekts wird im Rahmen dieser Arbeit das
Risiko als das Verfehlen von Zielen und somit die Nachhaltigkeitsrisiken als das
Verfehlen von Nachhaltigkeitszielen angenommen (vgl. Eller, et al., 2014). Diese
Ziele wurden im vorangegangenen Abschnitt 2.3 vorgestellt. Die betrachteten
Nachhaltigkeitsrisiken stellen ein Bundel an Risiken - ein Geflecht von hoher
Komplexitat'®-, dar, die entsprechende LOsungsansitze erfordern. Das Projekt
orientiert sich dabei an allgemein akzeptierten Normen des Risikomanagements.
Eines der Ziele des Risikomanagements sollte darin bestehen, das Gesamtrisiko
eines Unternehmens als Geflecht der einzelnen, voneinander abhangigen sowie
unabhéngigen Risiken zu bestimmen. Werden Einzelrisiken jedoch mehrheitlich
isoliert betrachtet, wird die Aufgabe des Risikomanagements in Bezug auf eine
Gesamtbetrachtung der Risiken verfehlt. Im Falle der alleinigen Betrachtung von
Einzelrisiken kann deren Zusammenwirken zu einer existenzgefahrdenden Lage
des Unternehmens flhren (vgl. Reichling, Bietke, & Henne, 2007, S. 235 ff.). Das
Gesamtrisiko eines Unternehmens muss daher als mehr als die Summe der
einzelnen Risiken verstanden werden.

Fur die Bestimmung der Risiken wird eine Einschatzung vorgenommen, bei der

Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal eine wesentliche Rolle spielen

15 Ein komplexes Geflecht ist eine groRe Menge an Elementen, die ein dynamisches Geflige, indem nicht alle Elemente
miteinander verknUpft sind, bilden.
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(vgl. Eller, et al., 2014). Die im Projekt NaCoSi bestimmten Einzelrisiken werden
flir diese Ausarbeitung tibernommen, ohne darauf naher einzugehen, da dies nicht
das Ziel dieser Arbeit ist. Die Eintrittswahrscheinlichkeit im NaCoSi Projekt
beschreibt ,,die Wahrscheinlichkeit, dass ein gesamter Wirkungspfad (inklusive
Ursache und Zielabweichung) eintritt. Sie wird angegeben als niedrig, mittel, hoch.
Die Zuordnung von Werten muss noch abgestimmt werden.« (Eller & Perz,
unveréffentlicht). Das Schadensausmald ist nach Eller und Perz (unveroffentlicht)
folgendermal3en definiert, als
,das Ausmal des Schadens, das bei Eintreten der Zielabweichung zu
erwarten ist. Es wird angegeben als niedrig (Wert 1), mittel (3), hoch (10).
Das Schadensausmaf beschreibt wie grof3 der Schaden fir ein bestimmtes
Nachhaltigkeitsziel durch dessen Verfehlung durch Eintreten eines
Wirkungspfades ist..
Die Methode der Bestimmung von Risiken Uber W*A soll nicht eine
Gesamtbewertung der Risikolage der Unternehmen leisten, sondern eine Grundlage
flr die weiteren Untersuchungen bilden. In einer solchen Gesamtbeurteilung sollen
das Zusammenwirken und die Interdependenzen aller Risiken beriicksichtigt
werden. Dieser Anspruch geht Uber die Risikoaggregation, bei der Risiken
zusammengefasst ~ werden, hinaus (vgl. Deutsche Gesellschaft  fir
Risikomanagement e.V., 2008, S. 15 ff.).
Die Mehrheit der untersuchten Literaturmeinungen macht die Grenzen der
traditionellen Methoden deutlich, bietet aber keine Vorschlage fur eine bessere

Umsetzung.

2.7. Modell-, Simulation-, und Szenariobegriff

Der Begriff des Modells wird je nach Disziplin aufgrund der fachspezifischen
Verwendung unterschiedlich definiert. Roski (1986) definiert ein Modell als ,,eine
flir einen bestimmten Zweck gebildete, vereinfachende Abbildung eines als System
aufgefassten Realititsausschnittes.”. Diese Abbildung ist somit eine intendierte
Reduktion an Komplexitat. Die Definition nach Roski erlaubt dank ihrer
Abstraktion einen Einsatz uiber verschiedene Disziplinen hinweg. Modelle zeichnen
sich allgemein durch drei Hauptmerkmale aus, das Abbildungsmerkmal, das
Verkirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal (vgl. Bandow & Holzmuiller,
2010, S. 8 ff.). Das Abbildungsmerkmal besagt, dass Modelle Abbildungen, d.h.
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Abstrahierungen von Originalen sind. Das Verkirzungsmerkmal verdeutlicht, dass
nicht alle originalen Attribute im Modell erhalten bleiben, sondern lediglich die fur
den Modellierer essentiell notwendigen. Und zuletzt besagt das pragmatische
Merkmal, dass aus einem Modell - durch seine Zweckgebundenheit - nicht immer
eindeutig sein Original zugeordnet werden kann.

Bei der Modellierung oder Modellbildung geht es um die systematische
Entwicklung eines Modells. Der Entwicklungsprozess wird eingeteilt in die
Problem- Spezifikations-, Entwurfs-, Validierungs- und Evaluationsphase.

Die Validierung steht im Zusammenhang mit der Modellbildung, wenn die
Plausibilitat des Modells in Frage gestellt wird. Das Modell, darauf basierende
Simulationen und Szenarien mussen auf ihre Konformitat und Konsistenz hin
uberprift werden. Wenn Belege und Beweise dafuir gefunden werden, dass ein
Modell die gestellten Anforderungen erflllt und somit einen Realitatsbezug hat, ist
eine Validierung des Modells gerechtfertigt.

Mit einem Modell Iasst sich eine Simulation durchfiihren. Die Simulation ist der
Ablauf des Verhaltens eines Modells unter gewahlten Bedingungen und entspricht
einer Berechnung. Eine Automatisierung der Berechnungen ist mdoglich, wenn
mathematische Formeln zur Berechnung in das Modell eingegeben werden. Die
Herausforderung liegt hier im richtigen mathematischen Beschreiben des Systems.
Mit Hilfe von diversen Simulationen in Abhangigkeit von gewahlten Parametern
eines Modells lassen sich verschiedene Szenarien erzeugen. Ein Szenario ist die
plausible und konsistente Beschreibung einer Abfolge von Ereignissen, die dabei
helfen soll, alternative Zukunftsbhilder sichtbar zu machen. Im Zusammenhang der
Entscheidungsfindung ist es relevant abzuschatzen, durch welche gezielte
Manipulation ein System in eine bestimmte Richtung gelenkt werden kann. Damit
stellt die Bildung von Szenarien ein wichtiges Instrument fir die Sichtbarmachung
moglicher Entwicklungen eines Systems dar. Die Anwendung einer Methode wie
System Dynamics, siehe 2.12, kann durch Simulationen von Szenarien zu einem

holistischen Risikomanagement beitragen.

2.8. Definition und formale Darstellung eines Netzwerks

Jansen (2006 S. 13 ff.) definiert ein Netzwerk formal als ein abgegrenztes Set aus
Knoten, z. B. Akteure und Kanten (Beziehungen). Formal werden ein Netzwerk als
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ein Graph, ein Akteur als ein Knoten und Beziehungen als Pfeile oder Kanten
représentiert. In einem Graph bilden Kanten oder Pfeile die Verbindungslinien
zwischen den Knoten. Diese reprasentieren die Relationen, Transaktionen,
Kommunikationen oder jegliche Art von Beziehung zwischen den Akteuren. Eine
gerichtete Beziehung wird durch einen Pfeil und eine ungerichtete Beziehung durch
eine Kante dargestellt. Knoten, auch Elemente genannt, reprasentieren Akteure,
Ereignisse oder Objekte. In der Regel werden Elemente als Kreise dargestellt. Zur
besseren Darstellung kdnnen bestimmte Bestandteile des Netzwerks durch Farben,
Formen und GroRen hervorgehoben werden.

Die Akteure im Netzwerk werden in der Regel als gleichwertig und autonom
angenommen. Die Beziehungen, die Relationen und die Strukturen, die diese
bilden, stehen eher im Mittelpunkt der Betrachtung, weniger die Akteure mit ihren
Attributen. Netzwerke werden als flexible, heterogene und dynamische Gebilde
verstanden (vgl. Stegbauer & HauRling, 2010, S. 59).

Die Reprasentation von Netzwerken ist auf formale Methoden der Graphentheorie
zurlickzufuhren, welche gleichzeitig eine mathematische Analyse ermdglichen
(vgl. Holzer, 2006, S. 29).

2.9. Netzwerktheorie und Netzwerkanalyse

Es ist schwierig von einer Netzwerktheorie in den Sozialwissenschaften zu
sprechen, wie im Falle der Systemtheorie nach Luhmann (1991; 1997). Die Bildung
dieser Theorie ist Gegenstand der Forschung (vgl. Holzer, 2006, S. 104 ff,;
Stegbauer, 2010, S. 11 ff.; Stegbauer & H&aulkling, 2010, S. 13 ff.). Holzer (2006, S.
74 ff.) spricht etwa von einer strukturellen Intuition zur Netzwerktheorie und
Stegbauer und HauRling (2010 S. 57 ff.) von Theoremen®®. Statt einer Theorie wird
von der sozialen Netzwerkanalyse (wortliche Ubersetzung fir Social Network
Analysis) gesprochen, obwohl Stegbauer (2010 S. 13 f.) betont, dass Netzwerke

nicht sozial sein mussen und der Begriff fur die deutsche Sprache schlecht gewéhlt

16 Eine Theorie besteht aus Axiomen (Grundsétzen) oder Grundannahmen. Aus diesen lassen sich logische Lehrsétze oder
Theoreme ableiten.
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sei. Aus diesem Grund schlagt Stegbauer (2010 S. 13 f.) den Begriff
Netzwerkforschung vor. Das Selbstverstandnis der Netzwerkforschung ist nach
Stegbauer von Dynamik und Heterogenitéat gepragt und steht in enger Beziehung
zu empirisch-methodischen Fragestellungen (vgl. Stegbauer & HauRling, 2010, S.
57 ff.).

Die Netzwerkanalyse basiert auf einem multidisziplinaren Ansatz und ist ein
Instrument mit einer Reihe formaler Verfahren zur Untersuchung der Struktur und
Muster von Netzwerken sowie der Beziehung und der Position ihrer Knoten.
Gleichzeitig ist die Netzwerkanalyse eine Theorieperspektive. Nach Jansen (2006
S. 11) birgt diese Theorieperspektive die Mdoglichkeit, aus der Netzwerkanalyse
Ansitze flur die Verbindung und Integration zwischen Makro- (Institutionen,
Staaten und Gesellschaft) und Mikroebene (das Individuum, ein Akteur) zu bilden.
Durch das Betrachten der Mesoebene (Netzwerk) werden abstraktere, systemische
Eigenschaften und Strukturen, die sich erst auf hoheren Aggregierungsstufen
abbilden, deutlich. Die Positionierung im Netzwerk erlaubt somit Sachverhalte zu
erkléaren, die sonst tber individuelle Attribute nicht erklart werden kénnen. Diese
emergenten Eigenschaften sind aber nicht losgelost von den in einem Netzwerk
eingebetteten!’ Individuen (vgl. Jansen, 2006, S. 13 f.). Die strukturelle Analyse
des Netzwerks beruht auf der Annahme, dass die Beziehungen und die Einbettung
von Akteuren im Netzwerk sowohl die Akteure selbst als auch das Netzwerk
beeinflussen kann (vgl. Goodwin & Emirbayer, 1994). Dieses Konzept zu den
Verhéltnissen im Netzwerk wird als strukturalistischer Konstruktivismus
bezeichnet und wird als Grundannahme dieser getroffen. Die Erklarungsversuche
uber die Verhaltnisse in einem Netzwerk divergieren in der Literatur. Hierzu zahlen

neben dem strukturalistischen Konstruktivismus auch der strukturalistische

17 Granovetter (1985, S. 487) erklirt die Einbettung folgendermafen: ,,Actors do not behave or decide as atoms outside a
social context, nor do they adhere slavishly to a script written for them by the particular intersection of social
categories that they happen to occupy. Their attempts at purposive action are instead embedded in concrete, ongoing
systems of social relations.*.
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Determinismus und der strukturalistische Instrumentalismus auf welche im Kapitel
2.14. eingegangen wird.

Die Operationalisierung der Netzwerktheorie, die Netzwerkanalyse, fult auf der
Untersuchung von Strukturen und Mustern, die den emergenten Eigenschaften des
Netzwerks entsprechen. Basierend auf der Graphentheorie wurden Metriken
entwickelt, um diese Muster und Strukturen durch mathematische Berechnungen
zu erfassen. Netzwerke lassen sich auch visuell untersuchen, aber die damit
einhergehende Unubersichtlichkeit stellt ein groRes Problem dar. Selbst die
Anwendung von MaRzahlen bei groReren Netzwerken ist aufwendig und erfordert
ein rechnergestutztes Programm. Abh&ngig von dem zu betrachtenden Netzwerk
sind geeignete MaRzahlen zu wéhlen, die auch miteinander kombiniert werden
konnen. Malzahlen fir einzelne Knoten sind u. a. die der Zentralitat sowie der
strukturellen Autonomie, hingegen sind Verfahren fir Netzwerkteile die der
Cliquen und der Blockmodellanalyse. Die Mal3zahl der Zentralitat misst vor allem
die Einbindung von Knoten in Informationskanale. Macht wird entweder aus
Beziehungen zu anderen méachtigen Knoten abgeleitet oder aus der Uberbriickung
von strukturellen Lochern. (Jansen, 2006, S. 127 ff.)

Im Konzept der Clique geht es um die direkten Verbindungen zwischen
Gruppierungen im Netzwerk, wodurch eine Abgrenzung oder Polarisierung zu
anderen Cliquen entsteht. Im Gruppenkonzept der Blockmodellanalyse geht es
hingegen um ein Verfahren zur Analyse struktureller Aquivalenz. Diese Verfahren
sind auch geeignet, um Uber indirekte Beziehungen strukturelle Lécher erkennbar
zu machen. Aulerdem werden durch ihre Anwendung Hierarchien und
Ungleichheit im Netzwerk hervorgehoben. (Jansen, 2006, S. 193 ff.)

2.10. Systembegriff

Die Bedeutung des Wortes systema (System) lautet nach dem griechischen
Ursprung: ,,Aus mehreren Teilen zusammengesetztes und gegliedertes Ganzes.*
(Duden, 2015). Der Systembegriff gilt als Fundament fir die allgemeine
Systemtheorie (vgl. Groticke, 2013, S. 25).

In der Fachliteratur lassen sich zu jedem Fachgebiet verschiedene Definitionen flr
System finden, die aber Gemeinsamkeiten aufweisen. Es ist die Rede von einem
sich nach auBen hin abgrenzendem Objekt, welches aus verschiedenen Teilen

besteht, welche in Wechselwirkung miteinander stehen. Die einzelnen Teile
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beeinflussen deshalb das Ganze und konnen nicht ohne Auswirkung auf die
verbleibenden Teile entfernt oder hinzugefiigt werden (vgl. Wagner, 2002, S. 9 f.).
Ein System besitzt einen Zweck, Elemente und eine Struktur. Elemente kénnen als
kleinste Teile oder Einheiten eines Systems definiert werden, welche nicht weiter
differenziert werden oder auflosbar sind. Weitere Eigenschaften sind ihre
Komplexitat und Emergenz wie bei Netzwerken.

Die Darstellung eines Systems wird durch die Subjektivitat bei der Abbildung der
Realitéat beeinflusst und ist somit abhidngig vom ,,Modell, das sich der Beobachter
von der Welt macht. Menschen betrachten ndmlich dasselbe Beobachtungsobjekt
unter verschiedenen Aspekten (Positionen), sowie mit unterschiedlichen
Beobachtungsinstrumenten (Brillen) und Versuchsanordnungen (Experimenten)*
(Bittl, Helten, & Liebwein, 2000, S. 159 f.).

Die dargestellte Definition ist abstrakt und l&sst sich dadurch in verschiedenen

Disziplinen anwenden.

2.11. Systemtheorie und Kybernetik

Die Bedeutung des Wortes kybernétiké téchné (Kybernetik) lautet nach seiner
griechischen Herkunft: »Steuermannskunst, [...] wissenschaftliche
Forschungsrichtung, die Systeme verschiedenster Art [...] auf selbsttitige
Regelungs- und Steuerungsmechanismen hin untersucht* (Duden, 2015).

Dem Duden (2015) nach ist die Systemtheorie eine ,,formale Theorie der
Beziehungen zwischen den Elementen eines Systems [...], des Zusammenhangs
zwischen Struktur und Funktionsweise von gekoppelten Systemen.

Fur beide Wissenschaftstheorien gibt es keine einheitliche Definition, dennoch
bilden die vorgestellten Erklarungsversuche ein gutes Fundament flr deren
Verstandnis in der vorliegenden Arbeit.

Beide Disziplinen beschéftigen sich mit Systemen, haben aber eine andere
Schwerpunktsetzung. Die Kybernetik untersucht die Funktionsweise eines Systems
auf seine Anpassungs- und Regulierungsfahigkeit hin, wahrend sich die
Systemtheorie eher mit der Systemstruktur (mathematisch) beschéaftigt (vgl.
Wagner 2002, S. 20). Zentral fir die Kybernetik ist das Konzept der
Regulierungseigenschaft von Systemen uber Regelkreise
(Ruckkopplungswirkungskette). Damit ist fur die Systemtheorie die Art und Weise
des dynamischen Zusammenwirkens der Systemelemente prédgend und fir die
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Kybernetik der Informationsrickfluss des Systems tber Rickkopplungen (vgl.
Schoeneberg, 2014, S. 45 ff.).

Durch die Anwendung einer kybernetischen Systemtheorie, also sich erganzenden
Konzepten, und somit der Beruicksichtigung von interdependenten, nicht-linearen
und nicht mono-kausalen Zusammenhdngen wird eine holistische Betrachtung
ermoglicht. Damit bilden Systemtheorie und Kybernetik die Grundlage fur die

Methode ,,System Dynamics®, die unter 2.12 vorgestellt wird.

2.12. Die Methode System Dynamics

Jay W. Forrester entwickelte die Methode System Dynamics zur Modellierung,
Simulation, Analyse und Gestaltung von dynamisch-komplexen Systemen
basierend auf der Systemtheorie und der Kybernetik (vgl. Forrester, 1977). Ziel war
es, dass der Mensch sein Verstandnis und den Umgang mit dynamisch-komplexen
Systemen verbessert (vgl. Kapmeier, 1999, S. 39 ff.). Systems Dynamics
entwickelte sich zu einer universell einsetzbaren Methode zur ganzheitlichen
Betrachtung von Problemstellungen. Diese Methode widmet sich der qualitativen,
vor allem aber der quantitativen Modellierung und der numerischen Simulation von
Systemen (vgl. Wagner 2002, S. 20 f). Wichtige Komponenten der Methode sind
Bestands- und FlussgroRen, Rickkopplungen sowie zeitliche Verzogerungen.

Relevant in der systemisch-kybernetischen Analyse sind Riickkopplungen®®, da
diese eine zentrale Rolle in der Lenkung des Systemverhaltens spielen. Eine
Rickkopplung bedeutet, dass die Output-Information einer veranderlichen Grofie
uber mehrere weitere Grofien wieder die urspringliche veranderliche GroRe und
somit sich selbst beeinflusst. Das bedeutet aber nicht, dass die urspriinglich
ausgesendete Output-Information in der gleichen Form oder Starke wieder als Input
zuriickkommt. Durch deren Betrachtung verwischt die klare Unterscheidung
zwischen Ursache und Auswirkung. Aus diesem Grund lésen Rickkopplungen ein

vorher schwer determinierbares Systemverhalten aus, welches die veranderlichen

18 Ruickkopplungskreise entsprechen in der Graphentheorie einem gerichteten Zyklus (vgl. Aldous & Wilson, 2004, S. 95
ff.). Das Prinzip der Rickkopplung geht auf Norbert Wieners Feedback (1961) zurtick.
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GroRen beeinflusst. Diese kdnnen ein System einerseits destabilisieren, da eine
sogenannte positive Rickkopplung zur Eskalation von Wachstum oder Regression
fuhrt und ohne Gegenwirkung letztendlich den Kollaps des Systems bewirkt.
Andererseits stabilisieren sie, da eine sogenannte negative Rickkopplung
neutralisierend und kompensierend wirkt. Um die Art der Ruckkopplung zu
charakterisieren, ist die Anzahl der in ihr vorhandenen negativen Beziehungen
entscheidend. Systemisch betrachtet bedeutet negativ antiproportional und positiv
proportional. Ist die Anzahl der negativen Beziehungen gerade, so ist die
Rickkopplung insgesamt positiv. Ist dagegen die Anzahl der negativen
Beziehungen ungerade, so ist die Ruckkopplung insgesamt negativ. (Wagner, 2002,
S. 34 ff.)

Ein Rickkopplungskreis kann alleine oder gemeinsam mit anderen in einem
System vorkommen. Die daraus entstehenden Muster konnen sehr komplex in der
Analyse werden, deren Verstandnis dient jedoch dem Determinieren des Zustands
des Systems. Nach Senge (1994; S.93 ff.) gibt es aber immer wiederkehrende
Strukturmuster, die sich aus Riickkopplungskreisen und zeitlichen Verzégerungen
zusammensetzen lassen. Diese Systemmuster, sogenannte Systemarchetypen,
bilden ein Werkzeug der Kategorisierung und Typisierung von Systemen. Senge
beschreibt die Struktur zehn solcher Systemarchetypen, wie diese zu verstehen und
wie mit diesen umgegangen werden kann. Dies stellt somit ein nitzliches und
einfach anzuwendendes Instrument fiir den Umgang mit Systemen dar.
Qualitative und quantitative Modelle im System Dynamics werden entsprechend in
Wirkungs- oder Flussdiagrammen dargestellt, die Kausalbeziehungen und
Korrelationen zwischen den Elementen aufzeigen. Im Gegensatz dazu bilden
Netzwerkdiagramme, welche auf der Graphentheorie aufbauen, Beziehungen
jeglicher Art zwischen den Knoten ab.

Flussdiagramme dienen der quantitativen Berechnung von veranderlichen GroRen,
die durch konstante Grol3en beeinflusst werden. Das Flussdiagramm besteht aus
Pfeilen und Objekten, die je nach Verhalten unterschieden werden. Unter den
Objekten seien veranderliche und konstante genannt. Systemvariablen oder
Besténde zdhlen zu den verénderlichen Grofien (Objekte), die Einfluss nehmen und
nur durch Material-, Energie-, oder Informationsfliisse beeinflusst werden kdnnen.
Eine BestandsgroBe ist somit eine absolute GroRe mit einem bestimmten

Ausgangswert, welcher allein durch eine FlussgroRe (Abfluss oder Zufluss in einer
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bestimmten Zeit) beeinflusst werden kann. Damit ist eine Flussgrof3e eine relative
Verénderung der Bestandgrofle uber eine Zeiteinheit. Eigenschaften von
Bestandsgréfien sind u. a. die Bildung von Tréagheit und Geddachtnis, welche
Verzogerungen sowie Ungleichgewichte ermdglichen. An diesen Grolzen kann der
Zustand des Systems abgelesen werden. (Wagner, 2004, S. 36 ff.)

Es wird eine klare Unterteilung in Bestands- und Flussgrdfen vorgenommen,
welche die Berechnung des Verhaltens eines Systems ermdglicht. Bestandsgrofien
werden als Rechtecke und Flussgrofien als dicke Pfeile mit einem Ventil dargestellt.
Weitere Darstellungselemente sind zum Beispiel Hilfsvariablen und einfache
Pfeile, die eine Beziehung zwischen den Darstellungselementen herstellen. (vgl.
Wagner 2002, S. 31 ff)

Wirkungsdiagramme hingegen dienen der qualitativen Darstellung von Systemen
und der Beziehung zwischen den einzelnen Elementen. Hier werden Fluss- und
Bestandsgrofien gleich behandelt und gleich dargestellt. Fir eine erfolgreiche
Ubertragung von einem Wirkungsdiagramm in ein Flussdiagramm muss also zuerst
zwischen den beiden GroRen differenziert werden.

Die Wirkungsdiagramme bestehen aus den Systemelementen und den
Wirkungspfeilen. Die Systemelemente bilden gleichzeitig die Knotenpunkte des
Systems ab. Die Wirkungspfeile verbinden die Systemelemente miteinander und
stellen eine Beziehung dar. Die Beziehung zwischen zwei Elementen wird entweder
als systemisch positiv oder negativ definiert. Aufgrund der Relationen zwischen
mehreren Elementen kdnnen Wirkungskreise oder Rickkopplungen gebildet
werden, die in ihrer Gesamtheit regulierend oder eskalierend wirken.
Zusammenfassend ist diese Methode zur visuellen Darstellung und zur
Beschreibung eines Systems geeignet (vgl. Wagner 2002, S. 28 ff). Eine qualitative
Analyse allein kann allgemeine, aber wichtige Erkenntnisse zum Systemverhalten

liefern.

2.13. Die Methode der Einflussmatrix oder Papiercomputer

Die Einflussmatrix oder Papiercomputer nach Vester (2000, S. 194 ff.) dient der
qualitativen Analyse von Systemen, indem sie das individuelle Wirken der
Systemelemente unter Beriicksichtigung ihrer Einbettung zu erfassen ermdglicht.
Daraus lassen sich die Rollen der Systemelemente ableiten und die Bedeutung
dieser Rollen hinsichtlich der Einflussnahme, Beeinflussbarkeit sowie Beteiligung
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am System gewinnen. Vorteilhaft an dieser Methode ist, dass sowohl eine
qualitative als auch eine semiquantitative Datengrundlage verwendet werden kann.
Die Einflussmatrix hat nicht die Aufgabe, exakte Berechnungen zu ermdglichen,
sondern eher strukturiert und systematisch alle Kombinationsmdglichkeiten der
Interdependenzen der Elemente nachvollziehbar aufzuzeigen, sowie die
Charakterisierung der Elemente zu ermoglichen. Die Einflussmatrix Iasst sich mit

Formel 1 beschreiben:

a1t Qg
(EM)jj :( oo > Formel 1

Ap1 " Ay

Wobei a die Interdependenzen, i die Zeilen- und j die Spaltenzahl bezeichnen. Die
Anzahl der Elemente in der Matrix wird durch m - n angegeben.

Die Charakterisierung der Elemente erfolgt mit Hilfe der Berechnung der Aktivitéat,
der Passivitat, des Q-Werts sowie des P-Werts.

Die Aktivitat « eines Elements i ist in Formel 2 definiert.
o= Xiq ayj Formel 2
Die Passivitat § eines Elements j ist in Formel 3 definiert.
Bj = Xiz1 aij Formel 3
Der Q-Wert Q eines Elements i ist in Formel 4 definiert.
Q= [;—] Formel 4
Der P-Wert P eines Elements i ist wie in Formel 5 definiert.

P; =o¢; B Formel 5
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2.14. Das Verhaltnis von Netzwerk und System

Die Definition von Netzwerk und System in den vorangegangenen Abschnitten sind
abstrakt und allgemein genug, sodass diese Definitionen in verschiedenen
Disziplinen angewendet werden konnen. Fir diese Arbeit steht das
naturwissenschaftliche Verstandnis von Systemen im Vordergrund. Dennoch soll
in diesem Abschnitt ein Einblick in den Diskurs der Abgrenzung und des
Verhaltnisses ~ zwischen ~ System  und  Netzwerk,  mithilfe  eines
sozialwissenschaftlichen Verstandnisses préasentiert werden. Diese Entscheidung
liegt darin begrundet, dass sich die vorliegende Arbeit sozialwissenschaftlicher
Methoden bedient.

Einer der bedeutendsten Systemtheoretiker der Soziologie ist Niklas Luhmann
(1991; 1997), der vor allem im Zusammenhang mit der Netzwerkanalyse zu nennen
ist. Grund dafir ist seine universelle Theorie, welche jegliches soziales System
erfassen kann. Die hier verwendete Literatur zum Thema Netzwerke - u. a. von
Stegbauer (2010), Holzer (2006) und Jansen (2006) - verweist auf die Theorie der
sozialen Systeme. Auf dieser Theorie basieren theoretische Uberlegungen der
netzwerkanalytischen Methode. Demnach stehen aus soziologischer Sicht
Netzwerke und Systeme in einer Beziehung, die bis heute nicht zu Ende definiert
ist. Die Luhmannsche sozialen, autopoietischen!® Systeme basieren auf dem

naturwissenschaftlichen Verstandnis von Kybernetik und Systemtheorie.

Netzwerke und Systeme haben zwar Gemeinsamkeiten, kdnnen jedoch weiterhin
differenziert werden. Ein Erklarungsversuch nach Holzer (2006, S. 104), beide
Begriffe in Verbindung zueinander zu bringen, lautet: ,,Netzwerke sind [...]
Formen sozialer Ordnungsbildung Uber reflexive Kontakte, die sich innerhalb und

zwischen Systemen herausbilden®.

1% Autopoiesis bedeutete Selbstgestaltung und —organisation. Diese Systeme erzeugen nicht nur ihre Strukturen, sondern
auch ihre Elemente selbst. Diese Theorie steht allerdings in Kritik.
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Ein weiterer Erklarungsversuch will die Gesellschaft oder einen Staat als ein
Konstrukt oder Objekt auf der Makroebene und die einzelnen Individuen als
Mikroebene verstehen. Nach Luhmann kénnen sich Systeme auf der Makro- und
Mikroebene getrennt bilden. Daher haben sich verschiedene Disziplinen innerhalb
der Sozialwissenschaften unabhéangig voneinander diesen zwei Ebenen getrennt
gewidmet. Dabei stellt sich die Frage, wie beide Ebenen in Verbindung zueinander
gebracht werden kénnen, da es offensichtliche Wechselwirkungen zwischen ihnen
gibt. Diese Verbindung zwischen den Ebenen wird durch das Netzwerk hergestellt.
Somit ist ein Netzwerk eine Mesoebene, die aus der Aggregierung von Relationen
zwischen Individuen besteht. (Jansen, 2006, S. 11 f.; Stegbauer & Haul3ling, 2010,
S. 59 ff.)

Beide, Systeme und Netzwerke, verfligen tiber emergente Eigenschaften, die sich
nicht allein aus ihren Einzelbestandteilen, etwa Elementen, erklaren lassen, sondern
aus deren Zusammenwirken. Flr Netzwerke werden, um diesen Sachverhalt zu
erklaren, drei Modelle verwendet. Der strukturalistische Determinismus und der
strukturalistische  Instrumentalismus bilden dabei die zwei extremen
Erklarungsansatze. Ersterer besagt, dass die Struktur die Elemente determiniert und
Zweiterer, dass die Struktur lediglich ein Instrument fur die Betrachtung der
Elemente ist. Einen differenzierteren Erklarungsversuch liefert das dritte Modell,
der strukturalistische Konstruktivismus, nach dem sich Beziehungen und Elemente
eines Netzwerks wechselseitig konstituieren (vgl. Goodwin & Emirbayer, 1994, S.
1424 ff.). Im Gegensatz zu Netzwerken produzieren Systeme nach der Theorie der
Autopoiesis nicht nur ihre Strukturen, sondern auch ihre Elemente selbst (vgl.
Varela, Maturana, & Uribe, 1974) und sind strukturdeterminiert?® (vgl. Aderhold &
Jutzi, 2003, S. 130 ff.). (Kneer & Nassehi, 1993, S. 47 ff.)

2 Ein autopoietisches System ist selbstreferentiell, autonom, selbst-herstellend und abgeschlossen gegentiber der Umwelt.
Seine Struktur- und Zustandsanderungen geschehen aufgrund dessen Strukturdeterminismus systemabhéngig und
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Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Begrenzung von Systemen. Dies ist
aufgrund ihrer Selbstreferenzialitat?! klar gegeben und identitatsstiftend. Dagegen
wird die Begrenzung von Netzwerken kontrovers diskutiert (vgl. Hasenmuller,
2013, S. 63 f.; Holzer, 2006, S. 93 ff.). Systeme brauchen fiir ihre Existenz eine
klare Abgrenzung zu ihrer Umwelt, Netzwerke hingegen haben nach White (1995,
S. 1039) keine Grenzen. Der Sammelband ,,Grenzen von Netzwerken* von Roger
HauRling (Hrsg.) kann zur Vertiefung empfohlen werden.

Ein weiterer Unterschied in der Betrachtung von Systemen und Netzwerken sind
die kausalen Beziehungen der Elemente im System, wahrend in Netzwerken
relationale Beziehungen zwischen den Elementen vorherrschen.

Nach Luhmann (1991; 1997) entsteht ein soziales, autopoietisches System sobald
Kommunikation stattfindet. Dabei bestimmt Ego (der Empfanger) und nicht Alter
(der Sender), ob es sich um Kommunikation handelt (Selektion der Annahme durch
Ego, gleichbedeutend mit verstehen). Der (Kommunikations-)Sinn grenzt das
System von seiner Umwelt ab, hierfir benétigt es also keine rdumliche Trennung.
Ist die Kommunikation einmal hergestellt, bleibt das System zwischen den
Elementen bestehen und kann lediglich als eine Art der Deaktivierung ruhen. In der
Netzwerkanalyse dagegen ist die Frage nach der Entstehung von Netzwerken
zweitrangig. Netzwerke produzieren weder ihre Elemente noch die Relationen,

welche zwischen diesen existieren. Elemente und Relationen sind in Netzwerken

systembedingt und werden nicht von der Umwelt determiniert. Das System ist trotz Autonomie (das System
bestimmt Uber den Kontakt) nicht autark, da es Kontakt mit der Umwelt braucht. Die Umwelt kann lediglich ein
Awusloser fur nicht vorherbestimmte Prozesse im System sein. Die von der Umwelt ausgehenden Irritationen im
System kdnnen als Informationen und Ressourcen verwendet werden. Paradoxerweise ist die (operative)
Geschlossenheit von Systemen die Bedingung fir ihre Offenheit gegeniiber der Umwelt.

2 Selbstreferentialitat bedeutet Selbstorganisation und Selbstbestimmung. Selbstreferentielle Systeme sind nicht
automatisch autopoietisch. Durch die auf sich beziehenden Operationen oder Aktionen im System geschieht eine
Grenzziehung gegenuber der Umwelt.
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einfach vorhanden, allerdings fiihren beide eine selektive Verknipfung von
Elementen durch.

Netzwerke bauen zwar auf Aspekten der Systemtheorie auf, sie fligen jedoch eigene
Theorien hinzu, wodurch ein Netzwerk einen Systemcharakter aufweisen kann. Im
Falle von Kommunikation zwischen den Elementen kann ein Netzwerk eine
Vielzahl sozialer Systeme enthalten, wird aber dadurch nicht selbst zu einem
System.

Die Kommunikation im System stellt auRerdem ein dichotomes Ereignis dar, in
dem es weniger um den tatsdchlichen Inhalt oder die Haufigkeit der
Kommunikation geht. Dabei sind die Elemente im System, zwischen denen
Kommunikation stattfindet, weniger mit einer konkreten Identitat versehen. In der
Netzwerkanalyse hingegen geht es um Elemente, die eine Identitat haben, deren
Beziehung nicht zwangsldaufig Kommunikation darstellt und die es zu
quantifizieren gilt. Im Netzwerk kann somit von einer Einzigartigkeit der Elemente
aufgrund ihrer Identitat gesprochen werden und in einem System dagegen kann ein
Element die Funktion eines anderen leichter Gibernehmen. Das soll anhand eines
Beispiels verdeutlicht werden. Ein Chef (Funktion) kann beliebig oft und relativ
einfach ersetzt werden, jedoch nicht die Person (ldentitat), da Letzterer ein
einzigartiges Subjekt darstellt. Deshalb bestimmt in einem System im Gegensatz
zum Netzwerk die Funktion die Struktur (funktional-strukturell). In einem System
ist somit die Funktion der Elemente vorrangig und nicht die Erhaltung einer
bestimmten Struktur. So kénnen beliebig neue und andere Strukturen im System
entstehen, um funktional zu sein. Gemeinsam ist beiden allerdings die Organisation
sozialer Komplexitét. (Stegbauer, 2010, S. 155 ff.; Holzer, 2006, S. 93 ff.)

Die Vereinbarung und die Verbindung der Forschungsergebnisse und —erkenntnisse
sowie die bessere Abgrenzung zwischen Netzwerk und System ist Teil der heutigen
Forschungsaufgaben. In dieser Arbeit wird nicht weiter auf die Differenzen oder
Gemeinsamkeiten zwischen einem Netzwerk und einem System eingegangen,
sondern vom Potential profitiert, das ihre jeweilige Operationalisierung beherbergt.
Bspw. kann die Netzwerkanalyse fir die Untersuchung der Struktur und Positionen
und System Dynamics fur die Untersuchung des Systemverhaltens und der
Regelkreise genutzt werden. Wichtig ist, dass beide Methoden ein lineares und
monokausales Denken uberwinden und sich emergente Eigenschaften eines

Beziehungsgeflechts untersuchen lassen. Der Untersuchungsgegenstand, die
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Verflechtung von Risiken, kann somit mit beiden Methoden untersucht werden und
deren Ergebnisse ergénzen sich gegenseitig.

2.15. Verwendete Software

Fur die Netzwerkanalyse sowie fur System Dynamics gibt es eine Vielzahl von
Anwendungen. Die verwendete Software wurde aufgrund von Empfehlungen aus
der Literatur ausgewahlt. Im Fall von UCINET zur Netzwerkanalyse basiert die
Empfehlung auf folgende Bucher: Scott, 2000; Carrington, Scott, & Wasserman,
2005; Jansen, 2006; Stegbauer & H&ulling, 2010 und Trappmann, Hummell, &
Sodeur, 2011.

UCINET 6: Software for Social Network Analysis von Analytic Technologies ist
eine rechnergestitzte Anwendung, welche das Erstellen und Untersuchen von
Netzwerken mit Hilfe einer GroRzahl an integrierten Routinen ermdglicht. Die
Netzwerkdaten werden in Matrizenform Uber eine Tabelle in das Programm
eingespeist und daraus kann unter anderem die Berechnung der Zentralitatsmalie
und Dichte ausgefuhrt werden. UCINET ermdglicht neben vorprogrammierten
Analysen auch das Einbinden eigener Analyseschritte. Uber das integrierte
NetDraw Zeichenprogramm lassen sich Graphen visuell darstellen. NetDraw
verfiigt selbst Gber Routinen, um aus Graphen bestimmte Metriken zu bestimmen.
UCINET zeigt seine Starke vor allem bei der Berechnung von Metriken und wird
in dieser Ausarbeitung dafiir verwendet.

Fur das Zeichnen der Graphen wird auf das Add-In Programm NodeXL von Social
Media Research Foundation zuriickgegriffen. Das Add-In stellt eine Erweiterung
flr das Tabellenkalkulationsprogramm Excel von Microsoft Corporation dar.
NodeXL erlaubt neben dem einfachen Importieren und Exportieren von Daten
anderer Anwendungen auch das einfache Bearbeiten von Netzwerkdaten. Das
Programm ist anwenderfreundlicher als UCINET, aber dafir nicht so stabil und
funktionsméachtig. Die  Anwendung  NodeXL  wird aufgrund des
Visualisierungsansatzes ,,Fast Multi-scale“ Algorithmus nach Harel-Koren
angewendet. Dieser Algorithmus versucht die Pfeile gleich lang darzustellen und
gleichzeitig Uberschneidungen unter den Pfeilen so weit wie maoglich zu
vermeiden. Daraus resultiert eine ansprechende visuelle Darstellung von
Netzwerken. (Harel & Koren, 2001)
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Bei der Anwendung Vensim von Ventana Systems Inc. handelt es sich um ein
rechnergestiitztes Instrument zur Erstellung von Wirkungsdiagrammen oder
Flussdiagrammen und zur Simulation des Verhaltens letzterer.

Die Erstellung erfolgt mit Hilfe der Benutzeroberflache, zunachst visuell nach den
Prinzipien von ,,System Dynamics®. Dabei ist es wichtig, die Art der VVariablen und
die Art der Beziehungen zwischen den Variablen vorher festzulegen. Nach Eingabe
der Systemstruktur kann Vensim durch Eingabe der Formeln fir die Variablen und
Wirkungsbeziehungen numerische Modellierungen tber bestimmte Zeitintervalle
durchfiihren. Die Aspekte, die fir Vensim im Vergleich zu anderer Software
sprechen, sind der ,,Reality Check®, die ,,Casual Tracing™ Option, die einfache
,Live-Simulation” und die freie Lizenz fir den privaten und wissenschaftlichen
Gebrauch. Der Reality Check ermoglicht das Uberpriifen der Konformitit zwischen
dem erstellten Modell und den Erwartungen an ein sinnvoll funktionierendes
Modell. Diese Option soll zur Validierung des Modells beitragen. Casual Tracing
visualisiert automatisch entweder die direkt beeinflussenden oder die direkt

beeinflussten Variablen eines gewahlten Systemelements.
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3. Methodik

3.1. Allgemeines

Die Standard Risikomanagementansatze sind, wie im Abschnitt Risikomanagement
und Risikoverstandnis im NaCoSi Projekt dargestellt, unzureichend. Die
interdependenten Beziehungen der Risiken und deren Verflechtung werden auf3er
Acht gelassen. Die Anwendung systemischen und netzwerkanalytischen Denkens
durch die Methode der Einflussmatrix, System Dynamics und der Netzwerkanalyse
bieten den Vorteil, komplexe Problemstellungen zu Gberblicken und so zur besseren
Entscheidungshilfe beizutragen. Bessere Entscheidungen lassen sich allgemein
durch eine bessere Kenntnis der Folgenabschétzung erreichen.

Aus den vorgegebenen Daten wird ein Modell erstellt und mit Hilfe der
Netzwerkanalyse und der Einflussmatrix sowie einem qualitativen System
Dynamics untersucht. Dabei wird nicht auf die Problematik eingegangen, ob es sich
bei der vorliegenden Datengrundlage eher um ein Netzwerk oder ein System
handelt. Vielmehr wird die Operationalisierung der Theorie der Netzwerke und
Systeme zur Gewinnung einer neuen Perspektive Uber die Risikobeziehungen des
Relationsgefuiges in den Vordergrund gestelit.

Die Datengrundlage aus dem Projekt NaCoSi besteht aus Wirkungspfaden und
diese Dbestehen ihrerseits aus den Elementen Ursache, Auswirkung und
Nachhaltigkeitsziel??. Die Ursache einer Nachhaltigkeitsgefahr wird definiert als
»das letzte Ereignis in einer Kausalkette, welches eine Auswirkung im System
Siedlungswasserwirtschaft nach sich zieht. Ursachen kdnnen systemintern oder —
extern sein.”“ (Eller & Perz, unverdffentlicht). Eine Auswirkung wird definiert als
der beobachtbare ,Effekt einer Ursache innerhalb des Systems
Siedlungswasserwirtschaft.  (Eller &  Perz,  unver(ffentlicht).  Ein
Nachhaltigkeitsziel der Siedlungswasserwirtschaft wird nach Eller & Perz
(unveroffentlicht) folgendermafen beschrieben:

22 |m Folgenden wird das Wort Ziel auch synonym fiir Nachhaltigkeitsziel verwendet.




,Um  Nachhaltigkeit im System Siedlungswasserwirtschaft zu
operationalisieren, wurden konkrete, auf die Siedlungswasserwirtschaft
bezogene Nachhaltigkeitsziele formuliert. Die gleichzeitige, umfassende
Erfallung aller Nachhaltigkeitsziele wiirde einen nachhaltigen Zustand des
Systems bedeuten. Umgekehrt bedeutet dies, dass eine Abweichung von
diesen Zielen einer Beeintrachtigung der Nachhaltigkeit des Systems

gleichkommt. .
Die Risikohohe ist im NaCoSi Projekt so definiert, dass sich diese auf den

gesamten Wirkungspfad bezieht. Das bedeutet, dass die Risikohthe sowohl die

Beziehung zwischen Ursache und Auswirkung, als auch die Beziehung zwischen

Auswirkung und Ziel widerspiegelt. Fur die Anwendung der ausgewahlten
Methoden ist aber die einzelne Beziehung zwischen den Elementpaaren
ausschlaggebend. Um die Wirkungspfade zu einem Beziehungsgeflecht zu
erweitern und damit das Modell fiir die Analyse bilden zu kénnen, wird die
Risikohohe eines Wirkungspfades zur Beschreibung der einzelnen
Pfadbeziehungen als Annahme getroffen.

Abbildung 8 zeigt die getroffene Annahme.

R=x
Ursache » Auswirkung > Ziel
Ursache R=X ., Auswirkung—R=%X—  Ziel
Abbildung 8: Oben: Verstandnis der Risikohdhe im NaCoSi Projekt

Unten: Annahme fur die Modellierung der Risikohthe in diese Ausarbeitung

In der Datengrundlage tauchen zwischen den Elementpaaren mehrfache

Beziehungen auf, was auf die Art der Datenerfassung zuruckzufiihren ist. Diese
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quasi multiplen Beziehungen sind Artefakte, welche als eine einfache Beziehung
zu werten sind. Durch die Definition und Zuordnung der Risikohdhe auf die
einzelnen Pfadbeziehungen erhalten diese ,,quasi-Beziehungen* eine Gewichtung.
In diesen Fallen der quasi multiplen Beziehungen zwischen den gleichen
Elementpaaren, wie bspw. in Abbildung 9 dargestellt, wird deren Risikohthe
addiert.

______________ — > Ziel
! R=y ! R=y
l v
Ursache | —R=X__Jauswirkungl—BR=X Ziel
| A
| R=z . _
R=2z > Ziel
Ursache R=X*V+Z Jaycwirkung R=x , Ziel
R=z > Ziel
Abbildung 9: Oben: Multiple quasi Beziehungen (gestrichelt)

Unten: Zusammengefasste Risikohthe

Diese Zusammenfassung ermoglicht, dass der Informationsgehalt Uber die
Risikohohe der einzelnen Pfadbeziehungen im Gesamtwirkungspfad nicht verloren
geht. Gleichzeitig fuhrt das auch zu einer starkeren Gewichtung der betroffenen
Einzelbeziehungen. Dieses Vorgehen ist nicht nur fur die Modellierung, sondern
auch fur die Berechnungen mit der vorgestellten Software erforderlich und betrifft

vor allem die Untersuchung mit den unternehmensspezifischen Daten.
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Die Grundlage fiir das Modell bilden bewertete und signifikante Wirkungspfade?®,
bestehend aus den Elementen Ursache, Auswirkung und Ziel. Diese Elemente
stehen in kausalen Beziehungen zueinander. Die daraus gewonnenen linearen Pfade
werden zu einem Geflecht erweitert und kénnen dadurch mit den gewéhlten

Methoden untersucht werden.

Fur die Untersuchung werden die Daten in eine Matrix Uberfihrt und zur
Visualisierung in einem Graph dargestellt. Beide Formen der Darstellung
beschreiben die gleiche Information haben aber jeweils andere Vorziige. Die
Matrizenform erlaubt Berechnungen und die Graphdarstellung erleichtert die
Visualisierung und die Deutung.

Die vorliegenden Daten lassen sich mit einem einfachen, gerichteten Graph
abbilden. Einfach und gerichtet heil3t, dass keine mehrfachen Kanten zwischen den
Elementpaaren vorliegen und ihre Relation eine Richtung hat. Ein Graph G = (V,
E) besteht aus einer Menge V von Elementen?* und einer Menge E von Kanten, die
die Beziehung unter den Elementen darstellt (vgl. Jansen, 2006, S. 93). Die Anzahl
der Elemente wird N = | V| und die Anzahl der Kanten wird M = | E | bezeichnet.
In einer gerichteten Beziehung besteht die Kantenmenge aus geordneten
Elementpaaren, fur die gilt: EC V X V = {(u, v): v, w € V}. Eine gerichtete
Beziehung zwischen zwei Elementen (Sender - Empfénger) wird in einem Graph
durch einen Pfeil dargestellt. (Stegbauer & Haulling, 2010, S. 346 f.)

Derselbe Informationsgehalt lasst sich, wie bereits erwéhnt, mathematisch in einer
Matrix darstellen. Diese Darstellungsform macht die Berechnung der Daten
Uberhaupt erst moglich. Die Menge der m x n-Matrizen wird mit der Bezeichnung

M (m, n) abgekiirzt, dabei sind m die Zeilen und n die Spalten. Eine Matrix X hat

2 Auf den Sachverhalt der Bewertung und der Signifikanz wird im Kapitel 4.1 eingegangen.

2+ Knoten eines Netzwerks und Systemelemente konnen als dasselbe Objekt, welches in einem anderen Licht betrachtet
wird, verstanden werden. Der Autor benutzt das Wort Element und Knoten im Folgenden synonym, jedoch muss der
Kontext ihrer Verwendung beriicksichtigt werden.




die Eintrage X;;. Fur die Eintrage der Zeilen werden i und fir die Eintrage der
Spalten j als Indizes eingesetzt. Im Falle einer gerichteten Beziehung werden
normalerweise in den Zeilen die Senderelemente und in den Spalten die
Empfangerelemente eingetragen. Die Reihenfolge der Elemente ist in der Kopfzeile
und Vorspalte dieselbe.

In einer Matrix wird eine realisierte Verbindung mit einer Eins und eine nicht
realisierte Verbindung mit einer Null dargestellt. Im Falle einer Gewichtung der
Beziehung wird analog der Darstellung des bindren Systems vorgegangen. Ein
Beispiel fur die fiktiven Elemente A, B und C kann aus der Abbildung 10
entnommen werden. (Stegbauer & H&auRling, 2010, S. 93 ff.)

A B C A B C
A 0 1 1 A 0 3 1
B 1 0 1 B 4 0 2
C 1 0 0 C 7 0 0

Abbildung 10:  links bin&re und rechts gewichtete Matrix

Nach diesem Beispiel beeinflusst bspw. A das Element B, und C und wird
wiederum durch B und C beeinflusst. Das gilt sowohl in der binaren, als auch in der
gewichteten Matrix.

Die Verwendung von Matrizen zur Berechnung ist notwendig und hilfreich, aber
bei groleren Datenmengen sehr aufwendig. Aus diesem Grund werden
rechnergestiitzte Programme zur Berechnung eingesetzt.

Fur die Anwendung der Methoden werden folgende Annahmen getroffen: Die
Elemente im Geflecht sind die Ursachen, die Auswirkungen und die
Nachhaltigkeitsziele. lhre Position und Rolle im Geflecht ist teilweise durch ihre
Definition und Konzeption im Projekt determiniert. Darlber hinaus werden die
Elemente sowie die Quantitét ihrer Beziehungen fir die vorliegende Untersuchung
als statisch und stabil angenommen. Die Qualitdt der Risikobeziehungen (die
Risikohohen) zwischen den Elementen wird dagegen als dynamisch angenommen.
Somit werden bei den folgenden Analysen die statischen, stabilen Strukturen, sowie

eine Momentaufnahme der Intensitét der Relationen betrachtet.
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3.2. Netzwerkanalyse

Die gewéhlte Analyseebene ist die des Gesamtnetzwerks. Dort stehen die Knoten,
aufgrund der Wirkungszusammenhénge, in einer gerichteten Beziehung. Die
Elemente im Netzwerk sind die Ursachen, die Auswirkungen und die
Nachhaltigkeitsziele. Diese werden im Graph als Knoten dargestellt. Ihre Position
und Rolle im Netzwerk ist teilweise determiniert. AuBerdem werden die Knoten
und die Quantitat ihrer Beziehungen fir die vorliegende Untersuchung als statisch
und stabil angenommen. Die Qualitdt der Risikobeziehungen wird hingegen
zwischen den Knoten als dynamisch angenommen. Bei der folgenden Analyse
werden somit die statischen, stabilen Strukturen, sowie eine Momentaufnahme der
Risikohohen betrachtet.

Aufgrund der Positionen der Knoten in einem Netzwerk entstehen strukturelle
Muster, deren Untersuchung im Mittelpunkt der positionellen Untersuchung eines
Netzwerks stehen. Dabei gibt es Malie, die das ganze Netzwerk (Struktur) und
andere, die die Elemente (Positionen) untersuchen. Aus den positionellen
Untersuchungen konnen allerdings auch Ruckschliisse auf das gesamte Netzwerk
geschlossen werden. Die Metriken von Elementen sind daher in der
Netzwerkanalyse von groRer Bedeutung. Diese elementbezogenen Metriken dienen
der Berechnung der sogenannten Zentralitat der Knoten und beantworten damit die
Frage nach ihrer Relevanz. Die festgestellten relevanten Elemente fiihren in
Verbindung mit ihren Risikobeziehungen zu einer besseren Abschédtzung des
Geflechtszustands.

Fur Zentralitat und fur Zentralitdtsmalie gibt es keine allgemein gultige Definition
(vgl. Brandes & Erlebach, 2005, S. 19). Die strukturelle Eigenschaft Zentralitat ist
als Indiz zu bewerten, welches sich in einer strategischen Position im Netzwerk
begrindet. Die Zentralitdit wvon Elementen kann deshalb nur die
Einflussmoglichkeiten unter dem jeweils verwendeten Konzept widerspiegeln. Die
Zentralitat hangt somit stark von einer methodenabhangigen Gewichtung der Lage
der Elemente im Netzwerk ab. Aufgrund dieser variablen Konzeptabhangigkeit ist
die Auffassung von Zentralitat kritikwiirdig. (Stegbauer & HaulRling, 2010, S. 365
ff.; Trappmann, Hummell, & Sodeur, 2011, S. 27 ff.)

Die ZentralitdtsmaRe sind verschiedene Messkonzepte, die unterschiedliche
Aspekte der positionellen Zentralitat eines Knoten beleuchten (vgl. Stegbauer &
HauBling, 2010, S. 340). Sie erlauben eine Vergleichbarkeit der relativen
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strukturellen Position von Elementen im Netzwerk. Somit betrifft die Zentralitat
nicht direkt das Netzwerk, da sie durch die gegebene Beziehungsstruktur entsteht
und sich auf die einzelnen Elemente bezieht. Die meist genutzten MaRe der
Netzwerktheorie, Degree, Closeness und Betweenness werden im Laufe des
Kapitels vorgestellt. Diese représentieren eine bestimmte Vorstellung von
Zentralitat, welche nach Stegbauer (2010, S. 264) auf die konzeptionellen
Grundkategorien Aktivitdt (Degree), Effizienz (Closeness) und Kontrolle
(Betweenness) zuriickgefuhrt werden kénnen. Neben diesen MaRen gibt es eine
Fulle weiterer Male. AuRerdem bietet die Graphentheorie weitere Ansétze fiir die
Informationsgewinnung aus Graphen. Die Beschrankung auf die genannten Mal3e
l&sst sich u. a. mit der Aussage begriinden: ,,Bei aller Einfachheit und Eleganz des
mathematischen Arsenals zur Untersuchung von Netzwerken darf nicht vergessen
werden, dass diese erst im Zusammenspiel mit theoretischen Annahmen ihren Sinn
und eine Erklarungskraft ergeben.* (Stegbauer & H&uRling, 2010, S. 129).

Im Folgenden werden die fur die Untersuchung der Datengrundlage gewahlten
MaRe der Netzwerkanalyse vorgestellt und deren Aussagekraft im Zusammenhang

dieser Arbeit erlautert.

3.2.1. Dichte eines gerichteten Graphen

Die Dichte eines Netzwerkes entspricht der Kompaktheit und der Lange der
»Wege®, also der Verbundenheit zwischen den Elementen. Diese Mal3zahl hilft bei
der Einschatzung der Verbreitungsgeschwindigkeit von Informationen in einem
Netzwerk. Damit gilt, dass eine hdhere Dichte zu einer schnelleren Ausbreitung von
Informationen fuhrt. Die Netzwerkdichte ist durch das Verhaltnis zwischen der
Menge an realisierten Beziehungen zu den tberhaupt moglichen definiert, wie

Formel 6 zu entnehmen ist.

o —Z{lel] orme
D(g) — (N3 F 16

Somit gilt fir den Wertebereich der Dichte: D(G) = {x | 0<x<1}. Die Dichte ist ein

relatives Mal3, welches stark vom Inhalt und von der GroRe des Netzwerks abhangt.

(Jansen, 2006, S. 94 f.)
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In einem Netzwerk, dessen Beziehungen aus Risiken bestehen, beschreibt eine hohe
Dichte eine schnelle Verbreitung von Risikoinformationen, welche zur
Abweichung des Soll-Zustands der Ziele flihrt. Die Einflussfaktoren der GroRe und
des Inhalts fir die Determinierung, ab wann ein Netzwerk als dicht zu erachten ist,
konnen im vorliegenden Fall nicht etwa mit den Annahmen der
Sozialwissenschaften gleich gesetzt werden. Diese gehen davon aus, dass in kleinen
Netzwerken hoéhere Dichten als in groRen vorherrschen kdnnen. Die Elemente im
Risikonetzwerk sind keine Akteure mit begrenzten Ressourcen, wie etwa Personen,
die nur eine begrenzte Anzahl an Beziehungen aufgrund des dafur benétigten
Aufwands pflegen konnen. Das bedeutet, dass die Anzahl der Beziehungen, die sie
ausbilden kénnen, theoretisch dem Maximum der méglichen Relationen entspricht.
Die  vorhandenen  Elemente  allerdings  konnen  aufgrund  ihrer
Wirkungsbeziehungen nicht zu jedem der anderen Elemente eine argumentativ
logische Beziehung haben. Es wird deshalb angenommen, dass fur das vorliegende
Netzwerk der Faktor Grol3e nur eine untergeordnete Rolle spielt. Beim Faktor Inhalt
ist es schwer einzuschatzen, ob aufgrund der vorhandenen Risikobeziehungen
zwischen den einzelnen Elementen von einer nahen Verbundenheit (wie im Falle
eines Freundschaftsnetzwerks) ausgegangen werden kann. Fir die Beschreibung
der Verbundenheit zwischen den Elementen erscheint die
Eintrittswahrscheinlichkeit (steht Gber R = W*A in Beziehung zur Risikohdhe)
daher geeigneter, jedoch ist diese fur jede Beziehung unterschiedlich und damit
nicht fur das gesamte Netzwerk giiltig. Somit kann der Einfluss des Faktors Inhalt
flr das vorliegende Netzwerk nicht beantwortet werden.

Nach Jansen (2006, S. 95) kann ein Dichtewert von mindesten 0,4 fir ein kleines
Netzwerk bereits ein Indiz fir Kohé&sion sein. Dieser Wert wird daher als Richtwert
flir weitere  Betrachtungen angenommen, da unter der genannten
sozialwissenschaftlichen Annahme der Wert fur grof’e Netzwerke in der Regel

kleiner sein sollte.




3.2.2. Zentralitatsmal3: Grad eines Knoten (Degree)

Das ZentralititsmaR Grad oder ,,Degree % dient der Charakterisierung der
Einbettung eines Knotens und seiner direkten Beziehungen. Damit dient dieses MaR
der Aufdeckung von lokal zentralen Elementen. Jedes Element oder jeder Knoten
ist direkt mit anderen verbunden (nicht verbundene Elemente werden hier nicht
betrachtet). Die Anzahl der mit einem Element direkt verbundenen Elemente
bestimmt seinen Degree (Grad der Verbundenheit).

Im Fall der gerichteten Beziehungen wird zwischen ,,Indegree* (Eingangsgrad) und
,»Outdegree” (Ausgangsgrad) unterschieden. Das sogenannte Indegree oder
Prestige, Formelzeichen id, eines Elementes beschreibt die Menge an eingehenden
Verbindungen. Dieses lasst sich Uber die Summe der Eintrdge der Spalte des

jeweiligen Elements in einer Matrix, siehe Formel 7, bestimmen.

N
id;, = Xii = Xj ar i
J z y J f Formel 7
i=1
*]
N
od; = Xii = X; ar i
J Z Y L f Formel 8
i=1
*J

Das sogenannte Outdegree, Formelzeichen od, hingegen ist die Anzahl der
ausgehenden Beziehungen. Dieses lasst sich Uiber die Summe der Eintrége der Zeile
des jeweiligen Elements in einer Matrix, siehe Formel 8, berechnen. Im ersten Fall
kann das Indegree als die Beeinflussung, unter der ein Element steht, und das
Outdegree als der Einfluss, welcher ein Element ausiibt, verstanden werden.
(Jansen, 2006, S. 103 ff.)

% Degree Konzept nach Freeman (1978)




Der Grolieneffekt eines Netzwerks kann reduziert werden, indem das Degree eines
einzelnen Elements durch das hdchstmogliche Degree (N-1) dividiert wird, daraus
resultiert das standardisierte Degree. Dadurch kann zwischen Netzwerken
verglichen werden.

Ein grofer Kritikpunkt des Degree-MaRes ist, im Gegensatz zu der Closeness
Zentralitadt (siehe 3.2.3), dass nur die direkten Beziehungen eines Elementes
berucksichtigt werden. Der Einfluss eines Elements im Netzwerk wirkt jedoch Gber
die direkten Beziehungen, die es besitzt, hinaus. Ein weiterer Kritikpunkt des
Degrees ist, dass mogliche redundante Beziehungen nicht bertcksichtigt werden.
In den Sozialwissenschaften wird davon ausgegangen, dass Elemente, welche in
einer engen Beziehung zueinander stehen ber einen ahnlichen Informationsstand
verfiigen. Neue Informationen kénnen dadurch nur Uber indirekte Beziehungen
gewonnen werden, welche vom Degree unbeachtet bleiben.

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben im Risikonetzwerk Ursachen
ein Outdegree, Ziele ein Indegree und Auswirkungen beides. Da die betrachteten
Beziehungen Risiken darstellen, kann nicht von einer Redundanz an Information
gesprochen werden. Im Gegenteil, mehr Beziehungen fuhren zu mehr
risikobehafteten Informationen. Interessant ist daher fur die Untersuchung, welche
Elemente am meisten beeinflussen oder beeinflusst werden, und mit welcher
Intensitat (mit Hilfe der Risikohdhe bestimmbar) sie das tun. Mit Hilfe dieses
MafRes konnen die lokal aktivsten Ursachen und die am meisten betroffenen Ziele
erkannt werden, um daraus gezielte MaRnahmen zur Risikobekampfung ableiten zu
kénnen. Fir den Fall, dass die Ursachen sich nicht beseitigen oder minimieren
lassen, kann eine Mitigations- oder Adaptationsstrategie erfolgen, um die

Abweichung der Ziele dennoch auf ein Mindestmal} zu reduzieren.




3.2.3. Zentralitdtsmal3: Nahebasierte Zentralitat (Closeness)

Das Konzept der Closeness?® Zentralitit beschreibt die Wichtigkeit von Elementen,
die sich aufgrund ihrer Position nah an allen anderen befinden, daher werden auch
indirekte Beziehungen berucksichtigt. Diese indirekten Relationen sind zwar
schwacher und anfalliger, dafur kosten diese aber weniger Ressourcen als direkte
Relationen. Dieses Mal} erfasst somit die Effizienz eines Elementes gegentiber den
anderen Elementen. Diese Effizienz ist zu verstehen als die Mdglichkeit eines
Elementes, Uber indirekte Beziehungen, welche leichter aufrechtzuerhalten sind,
Informationen zu bekommen oder zu verbreiten. Elemente mit einem hohen
Closeness gelten deshalb nicht nur lokal, sondern auch global als zentral. Das
hierflr angewendete Mal ist die Pfaddistanz (N&he). (Trappmann, Hummell, &
Sodeur, 2011, S. 27; Stegbauer, 2010, S. 264; Jansen, 2006, S. 133 f.)

Die Pfaddistanz, Formelzeichen d, oder geodétische Distanz, aus der
Graphentheorie beschreibt den kirzesten Weg zwischen Elementen. Ein Weg in
einem Graph ist die zusammenhangende Abfolge von Elementen und Kanten,
welche mit einem Knoten anfangt und endet. Der Pfad eines Graphen ist ein Weg,
bei dem kein Knoten wiederholt vorkommt. Die Pfaddistanz ist der kurzeste Pfad
zwischen Elementen, dabei entspricht die Lange der Anzahl der Kanten im Pfad.
Im Fall einer gerichteten Beziehung zwischen Elementen wird die Richtung der
Beziehung zur Wegbildung respektiert. (Wasserman & Faust, 1994, S. 105 ff.)

Die Closeness Zentralitat eines Elements ist die durchschnittliche Lange aller
klrzesten Wege (Pfade) zu jedem anderen Knoten. Das Closeness eines Elementes
ermdglicht somit eine effiziente Verteilung und den Empfang von Informationen
im Netzwerk.

Bei der vorliegenden Datengrundlage handelt es sich allerdings um ein
unverbundenes Netzwerk. In einem unverbundenen Netzwerk besteht nicht
zwischen jedem Elementpaar eine Verbindung. Gesetzt den Fall, dass ein Element

keine Beziehung zu einem anderen Element hat, so wird seine Closeness, da d = oo,

% Closeness Konzept nach Freeman (1978)




als unendlich betrachtet. Aus diesem Grund lasst sich die Closeness Zentralitat fir
die Akteure eines unverbundenen Netzwerks nicht ohne weiteres berechnen. In der
Literatur wird als Abhilfe u. a. das Weglassen der betroffenen Elemente fur die
Berechnung oder das Setzen der Pfaddistanz auf einen bestimmten Wert
vorgeschlagen (vgl. Wasserman & Faust, 1994, S. 200 f.). Ersteres kann
sinnvollerweise nicht fir den vorliegenden Fall angewandt werden, denn das
Weglassen von Elementen hat eine Verfalschung der Zentralitat der Ubrigen
Elemente zur Folge.

Fur den Fall einer nicht vorhandenen ein- oder ausgehenden Beziehung, d = o,
erlaubt die Anwendung UCINET das Ignorieren dieser Beziehung oder das Setzen
der Distanz auf einen Wert. In diesem Fall wird fur die nachfolgende Analyse der
jeweilige Closeness Wert gleich Null gesetzt.

Das Programm UCINET berechnet die Nédhe eines Elements zu allen anderen als
den Kehrwert der Summe aller Pfaddistanzen nach Formel 9.

1

C) =5om

Formel 9

Die Kehrwertbildung dient dazu, dass je zentraler ein Element ist, desto héher sein
Wert wird. Im Falle eines gerichteten Netzwerks berechnet UCINET nach Formel
9 ein Incloseness fur eingehende und ein Outcloseness flr ausgehende
Beziehungen. Bei gemeinsamer Betrachtung der Zentralitdtsmae Degree und
Closeness, lasst sich im Falle eines kleinen Netzwerks mit einer hohen Dichte eine
Korrelation ihrer Ergebnisse feststellen (vgl. Hanneman & Riddle, 2005).

Nach Kim & Jeong (2007) stellt das Closeness im Vergleich zum Degree das
bessere und zum Betweenness das schlechtere Konzept dar. Im Vergleich zum
Konzept Betweenness, welches nachfolgend vorgestellt wird, ist es jedoch robuster.
Im Fall von Elementen in einem Risikonetzwerk beschreibt das Incloseness
Elemente, die direkt sowie indirekt beeinflusst werden. Outcloseness beschreibt
Elemente, die andere direkt und indirekt beeinflussen. Der Unterschied zum Degree
ist, dass der Einfluss Uber die direkten Beziehungen hinausgeht. Auf3erdem werden
die Elemente mit einer geringen Pfaddistanz schneller beeinflusst (Incloseness)
oder kdnnen schneller Einfluss auf andere nehmen (Outcloseness). Mit dieser

Eigenschaft konnen solche Elemente einerseits als Indikatoren (Incloseness) von
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Verdnderungen und andererseits als Ausganspunkte (Outcloseness) fr
MaRnahmen zur Risikobek&mpfung eingesetzt werden. Fur den Fall, dass sich die
Ursachen nicht beseitigen oder minimieren lassen, kann eine Mitigations- oder
Adaptationsstrategie erfolgen, um die Abweichung von den Zielen dennoch auf ein

Mindestmal zu reduzieren.

3.2.4. Zentralitatsmal3: Betweenness

Ein weiteres Konzept von Zentralitt stellt das Betweenness-MaR?’ dar. Dieses
Konzept unterstreicht die Relevanz von Elementen, die als Mittler fungieren. Die
Verbindung vieler Elemente im Netzwerk ist nicht direkt, sondern indirekt und lauft
uber andere. Ein zentrales Element hat somit die Eigenschaft, dass viele solcher
Verbindungen zwischen Elementen tber dieses laufen. Besonders zentral ist ein
Element, wenn Pfaddistanzen haufig tber ihn laufen oder wenn iber ihn die einzige
Verbindungsmdoglichkeit verlauft. Damit misst Betweenness die strukturelle
Abhéangigkeit bzw. das Potential der Vermittlerfunktion eines Elementes. Im
Gegensatz dazu misst die Degree- und Closeness-Zentralitat die Unabhangigkeit
der Elemente aufgrund deren guter Verknipfung zu anderen. (Stegbauer, 2010, S.
264; Jansen, 2006, S. 134 ff.)

Im Mittelpunkt der Betweenness Analyse stehen die Triaden (Trios), welche die
kleinstmdgliche Netzwerkeinheit darstellen. In den bereits vorgestellten Konzepten
werden im Gegensatz zum Betweenness Mal3 lediglich Dyaden (Paare) betrachtet.
Aus soziologischer Sicht ist aufgrund der Betrachtung von Triaden, in welche sich
alle wichtigen relationalen Prozesse abbilden lassen, das Betweenness das
uberlegene Konzept. Das Betweenness ist zwar ein gut fundiertes Konzept, seine
Fehleranfélligkeit bei der richtigen Determinierung zentraler Elemente muss jedoch
beachtet werden (vgl. Kim & Jeong, 2007; Stegbauer, 2010, S. 261 ff.; Trappmann,
Hummell, & Sodeur, 2011, S. 64).

Im Fall von gerichteten Beziehungen beschreibt das Betweenness Mal, dass das

Element i auf der Pfaddistanz - unter Beriicksichtigung der Richtung der

2 Betweenness Konzept nach Freeman (1978)




Beziehung- aller geordneten Elementpaare (j, k) liegt (vgl. Trappmann, Hummell,
& Sodeur, 2011, S. 61).

Die Problematik im Umgang mit einem unverbundenen Netzwerk, im Kapitel 3.2.3
vorgestellt, betrifft auch das Betweenness. Der Umgang mit dieser Schwierigkeit
ist analog dem Fall der Closeness Zentralitat (siehe 3.2.3). Das normalisierte
Betweenness Mal’ wird nach Formel 10 berechnet.

S gjk(ni)/
J#k;i#j k Ik Formel 10
(N—-1(N-2)

B(n;) =

Das Betweenness MaR stellt den Z&hler der Formel 10 dar. Dieser beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass die Pfaddistanz Uber i lauft (g, (n;)) im Verhaltnis zu den
tberhaupt moglichen Pfaddistanzen (gi). Dabei wird die Verwendung einer
bestimmten Pfaddistanz zwischen den mdglichen als gleich wahrscheinlich
angenommen. Diese Annahme dient der Vereinfachung und kann durch die
Betrachtung einer Gewichtung der Beziehungen gegebenenfalls angepasst werden.
Das MaR wird normalisiert indem es durch die Summe der geordneten Paare (N-
1)(N-2) geteilt wird.

Im Falle von nicht erreichbaren Elementen wird ihr Betweenness Wert gleich Null
gesetzt. (Trappmann, Hummell, & Sodeur, 2011, S. 61 f.)

Im vorliegenden Fall kann das Betweenness fir das Aufdecken zentraler
Auswirkungen eingesetzt werden. Aufgrund der Wirkungspfadbildung der
Datengrundlage ist davon auszugehen, dass die meisten Pfaddistanzen zwischen
den Elementpaaren tber die Auswirkungen laufen. Zentrale Ursachen kdnnen in
Kombination mit zentralen Auswirkungen ihren risikobehafteten Einfluss auf die

Ziele verstarken.

3.2.5. Widerspriche und Zentralitatsanomalien in der
Netzwerkanalyse

Die Zentralitatsmalie sind ein Verstdndnis von Zentralitat und bilden somit keine

allgemeinen, universellen Netzwerktheorien. Anders formuliert bedeutet dies, dass

die gewonnenen Ergebnisse aus der Netzwerkanalyse eine graphentheoretisch

richtige Losung liefern konnen, welche jedoch nicht eine netzwerktheoretisch
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sinnvolle Lésung bedeuten muss. Ein Beispiel hierfur ist, dass die Elemente, die am
meisten mit anderen verknipft sind, nicht gleichzeitig zentral sein missen. Die
MaRe liefern somit Hinweise auf signifikante Beziehungen, die aber letztendlich
inhaltlich zu hinterfragen sind. Das Vorliegen von Kausalitaten in einem Netzwerk,
muss deshalb gesondert untersucht werden.

Beispiele flr widerspriichliche Forschungsergebnisse sind die Untersuchungen
zum Zusammenhang der Netzwerkmalle, in diesem Fall der Zentralitit, sowie der
hohen Dichte eines Netzwerks und der Leistung einer Person oder eines Teams.
Nach Balkundi & Harrison (2006), Raz & Gloor (2007), Cross & Cummings (2004)
sowie Cross & Cummings (2003) erzielen Teams mit einem zentralen Fihrer, sowie
zentrale Teams innerhalb eines Netzwerks eine bessere Leistung. Boyd & Taylor
(1998) sowie Sparrowe et al. (2001) dagegen zeigen genau das Gegenteil. Genauso
verhalt es sich mit einer hohen Dichte eines Netzwerks. Nach Balkundi & Harrison
(2006) sowie Reagans & Zuckermann (2001) verbessert eine hohe Dichte die
Leistung. Dagegen zeigen Sparrowe et al. (2001) genau das Gegenteil. (Gloor,
Oster, Raz, Pentland, & Schoder, 2010)

Das ist unter anderem den falsch getroffenen Annahmen, der schlechten Wahl oder
Interpretation eines Malies, der Unvollkommenheit der derzeitigen Theorie, der
fehlenden Bewertung des Inhalts der Beziehungen und nicht zuletzt der Dynamik
eines Netzwerks geschuldet.

Ein weiteres Problem stellt die Widerspriichlichkeit zwischen dem gemessenen und
tatséchlich vorhandenen Zustand eines Knotens im Netzwerk dar. Unplausible
Zentralitatswerte, sogenannte Anomalien, ergeben sich aus den angewendeten
Metriken und dem, was ein Netzwerk tatsachlich reprasentiert soll (vgl. Stegbauer
& HauBling, 2010, S. 374). Ein weiterer wichtiger Grund fiir das Entstehen von
Anomalien ist die Vernachlassigung der Community-Bildung innerhalb von
Netzwerken. Deshalb sind nach Stegbauer und H&auBling (2010; S. 268)
Zentralitdtsanomalien [...] strukturinduzierte Statusinkonsistenzen, die diese
Inkompatibilitat zwischen der strukturellen Natur des Netzwerkes und der
konzeptionellen Natur des Zentralitdtsmodells reflektieren.«. Diese Anomalien
betreffen jedoch vor allem groRe Netzwerke (vgl. Stegbauer & HauRling, 2010, S.
374).

Im vorliegenden Fall handelt es sich um ein vergleichsweise kleines Netzwerk und

bei den vorhandenen Beziehungen um Kausalzusammenhange. Aufgrund dieser
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Relationen ist das Problem der Signifikanz der Beziehungen und der fehlenden
Bertcksichtigung des Inhalts nicht zutreffend. Die weiteren, bereits erwéhnten
Schwierigkeiten im Umgang mit Netzwerken und bei der Anwendung der

Netzwerkanalyse bleiben bestehen.

3.3. Einflussmatrix und System Dynamics

Fur die Anwendung dieser Methoden werden folgende Annahmen getroffen. Die
Elemente im System sind die Ursachen, die Auswirkungen und die
Nachhaltigkeitsziele. lhre Relationen sind gerichtete Wirkungsbeziehungen. Die
Position und Rolle der Elemente im System ist teilweise durch ihre Definition und
Konzeption im Projekt determiniert, auBerdem werden die Elemente, sowie die
Quantitét ihrer Beziehungen fur die vorliegende Untersuchung als statisch und
stabil angenommen. Die Qualitat der Risikobeziehungen zwischen den Elementen
wird dagegen als dynamisch angenommen. Aus diesem Grund werden bei den
folgenden Analysen die statischen, stabilen Strukturen, sowie eine
Momentaufnahme der Risikohdhen betrachtet.

Ziel der systemischen Betrachtung ist es einerseits Riickkopplungen aufzudecken
und andererseits den Zustand des Systems zu untersuchen. Ein weiterer Aspekt ist
das konkretere Determinieren und Charakterisieren wichtiger Elemente. Durch die
Charakterisierung koénnen etwa Hebel fur die Einleitung von MalRnahmen zur
Risikobeherrschung bestimmt werden.

Fur die Untersuchung der Elemente wird ein Werkzeug der qualitativen
Systemanalyse eingesetzt. Die Einflussmatrix oder Papiercomputer nach Vester
(2000, S. 194 f.) ermoglicht es, die Rollen der Systemelemente sowie die
Bedeutung dieser Rollen hinsichtlich der Einflussnahme, Beeinflussbarkeit und
Beteiligung am System abzuleiten. Die Aussage uber eine Rollenverteilung ist
moglich, da die Charakterisierung der Elemente in Anbetracht aller Elemente
stattfindet und dadurch die Einbettung dieser im System berlicksichtigt wird. Vester
(2000, S. 236 f.) bezeichnet die Rollenverteilung und Positionierung der Elemente
als eine echte Systemaussage, die nicht vom Bearbeiter der Daten erzeugt wird.
Die Einflussmatrix ist so definiert, dass die horizontalen Elemente in den Zeilen auf
die vertikalen Elemente in den Spalten einwirken. Dabei werden Beziehungen bzw.
Kombinationsmoglichkeiten, die vorhanden sind, als ungleich Null und nicht

vorhandene Beziehungen als Null bewertet. Beziehungen zwischen Elementen
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stellen bspw. Energie-, Massen-, oder Informationsfliisse dar. Durch das In-
Beziehung-Setzen in der Matrix lassen sich die Elemente nach ihrer Funktion im
System kategorisieren. In der Matrix liefert die Addition Uber die Zeile die Aktiv-
Summe (AS) der Elemente. Diese zeigt die direkte Einflussnahme der Elemente am
System; daher gelten Elemente mit einer hohen Aktiv-Summe als Treiber. Die
Summe Uber der Spalte liefert die Passiv-Summe (PS) der Elemente. Diese zeigt
die Beeinflussbarkeit der Elemente; somit werden Elemente mit einer hohen Passiv-
Summe stark beeinflusst, und Elemente mit einer niedrigen Passiv-Summe gelten
als trége und puffernd. Die Multiplikation der Aktiv- und Passiv-Summe liefert den
P-Wert. Dieser ermdglicht eine Aussage der indirekten Wirkung und Interaktion
der Elemente in Bezug auf ihre Kritikalitdt oder Stabilitat. Damit kategorisiert
dieser Wert die Elemente in kritisch oder puffernd. Je héher der P-Wert, desto mehr,
und je kleiner, desto weniger ist ein Element am Systemverhalten beteiligt.

Die Division der Aktiv- durch die Passiv-Summe liefert den Q-Wert. Der Q-Wert
sagt aus, ob ein Element mehr beeinflusst als es beeinflusst wird oder umgekehrt.
Somit kategorisiert der Q-Wert Elemente in aktiv oder reaktiv.

Im Vergleich zwischen den Q- und P-Wert entspricht der Q-Wert dem Leitungs-
oder Gefolgecharakter eines Elements und der P-Wert der Intensitat, mit welcher
die jeweilige Rolle ausgelbt wird.

Elemente mit einem hohen P- und einem niedrigen Q-Wert dienen als Indikatoren
fur Veréanderungen. Elemente mit einem niedrigen P- und einem niedrigen Q-Wert
dienen der Pufferung des Systems. Elemente mit einem hohen P- sowie Q-Wert
sind kritisch und schlecht zur Lenkung des Systems, da sie zu einer
unvorhersehbaren Wirkung tendieren. Dagegen konnen Elemente mit einem
niedrigen P- und einem hohen Q-Wert flr die Einleitung von MalRnahmen genutzt
werden, da sie zwar aktiv sind, das System jedoch nicht destabilisieren.

Mit Hilfe eines zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystems lassen sich
die Elemente visuell kategorisieren. Werden auf der Abszisse die Aktiv-Summen
und auf der Ordinate die Passiv-Summen in einem Diagramm aufgetragen, kann so
visualisiert werden, welche Elemente eher aktiv und welche eher passiv sind (vgl.
Vester, 2000, S. 229 f.). Diese Einteilung nach Aktivitat und Passivitat gibt somit
einen Uberblick Gber die Einflussstarke der Elemente.

Werden Q-Werte auf der Abszisse und P-Werte auf der Ordinate in einem

Diagramm aufgetragen, lassen sich die Elemente nach ihrem Charakter einteilen.
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Diese Einteilung erfolgt in den vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, kritisch und

puffernd und eventuellen Zwischenstufen.

Abbildung 11: Visualisierung der Ergebnisse der Einflussmatrix (Brand, 2013, S. 81)

Die Abbildung 11 zeigt die Visualisierung der Metriken der Einflussmatrix mit
deren Hilfe die Einstufung des Wirkens eines Elements im System erfolgt.

Diese Methode erlaubt es, einen Einblick in die inhdrenten Eigenschaften®® der
einzelnen Elemente und deren Wirken zu gewinnen, gibt aber keine Auskunft Giber
das Zusammenwirken aller Elemente und deren Interdependenzen. Dieses
Zusammenwirken und die Interdependenzen determinieren den Zustand des
Systems, weshalb deren Kenntnis essentiell ist. Aus diesem Grund erscheint die
Anwendung vom System Dynamics unter der Bericksichtigung der
Systemarchetypen nach Senge zunéchst sinnvoll, da sie eine Berucksichtigung von
interdependenten Risikobeziehungen der Elemente ermdglichen. Die Anwendung
dieser Methode allerdings wird - einerseits durch die Konzeption, und andererseits

2 Die inhdrenten Eigenschaften sind innewohnende Attribute, die einem Element unter Berlicksichtigung seiner Einbettung
zugeschrieben werden.
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aufgrund der bertcksichtigten, signifikanten Daten aus dem Projekt NaCoSi - flr
den vorliegenden Fall moglicherweise relativiert. Das soll im Folgenden naher
erlautert werden. Die Datengrundlage besteht aus linearen, nicht-monokausalen
Wirkungspfaden, in denen nur die Auswirkungen gleichzeitig auch eine Ursache
eines Wirkungspfads sein konnen. Die Ursachen sind als exogene Elemente
festgelegt, damit kdnnen nur sie andere Elemente beeinflussen. Die Ziele wiederum
sind als endogene Elemente konzipiert, somit kénnen sie nur beeinflusst werden.
Aus diesem Grund kénnen nur Auswirkungen einen Rickkopplungskreis auslosen,
somit ist die Bildung von Riickkopplungen - durch die notwendige Reduktion von
Komplexitéat Gber die Festlegung der Wirkungspfade - insgesamt eingeschrankt.
Zusétzlich zu diesem Sachverhalt ist die weitere Reduktion der Datenmenge auf die
bewerteten und signifikanten Daten zu nennen (unter 4.1 genauer beschrieben). Aus
diesen Grunden kann es passieren, dass die Menge an vorhandenen
Rickkopplungen reduziert wird oder sogar nicht mehr abgebildet werden kann.

Fur eine ganzheitliche Betrachtung von Systemen und ihren Interdependenzen ist
im Allgemeinen das Erkennen und Verstehen der Ruckkopplungen von
entscheidender Bedeutung. Deshalb ist das Feststellen solcher Regelkreise eines
Systems ein entscheidender Schritt der qualitativen Untersuchung mit System
Dynamics. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob Rickkopplungen
vorhanden sind und gegeben falls der Zustand des Systems mit Hilfe der
Systemarchetypen ermittelt. VVon einer quantitativen Analyse mit System Dynamics
wird hingegen abgesehen, da diese den Rahmen dieser Thesis sprengen wiirde.




4. Anwendung
4.1. Allgemeines

Die Anwendung der vorgestellten Methoden soll im diesem Kapitel exemplarisch
anhand der vorliegenden Daten aus dem Projekt NaCoSi erfolgen.

Im Projekt NaCosSi sind fur die Wasserversorgung und flr die Abwasserbeseitigung
365 lineare Wirkungspfade identifiziert worden. Zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Ausarbeitung sind allerdings noch nicht alle Wirkungspfade von den
Unternehmen bewertet worden. Bewertet bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
die Wirkungspfade von jedem Unternehmen nicht nur auf Plausibilitat gepruft
wurden, sondern auch, dass ihnen eine Risikohdhe zugewiesen wurde. Auflerdem
befanden sich einige Wirkungspfade mehrfach in der Datengrundlage, die sich nur
in der Risikohthe unterschieden haben. Diese mehrfachen Eintrdge werden zur
Analyse zusammengefasst. Diese Zusammenfassung kann nach verschiedenen
Methoden erfolgen. So kdnnen verschiedene Malizahlen aus der Statistik wie die
Summe, der arithmetischen Mittelwert und der Medianwert angewandt werden.
Jede Methode hat dabei Vor- und Nachteile. Die Methode der Summenbildung
bewirkt eine Verfalschung der Daten, wenn etwa hundertmal ein nicht relevantes
Risiko von R=1 addiert wird, da sich dann ein Risiko von hundert ergibt. Aus
diesem Grund erscheint eine Zusammenfassung durch den Mittelwert sinnvoller.
Problematisch ist hierbei jedoch die starke Sensibilitdt gegenuber AusreilRern
(Problem der Verfélschung). Der Median dagegen ist in Hinsicht der
Unempfindlichkeit gegeniiber Extremwerten besser geeignet. Deshalb werden die
mehrfachen Eintrage tber den Median zusammengefasst.

Zur besseren Handhabung der Daten wird eine Unterteilung in ihre Teilsysteme,
der Trinkwasserversorgung und Abwasserbeseitigung vorgenommen und den
Elementen eine Laufnummer zugeteilt (siehe Tabelle 59 und Tabelle 60 im Anhang
A). Die Nummerierung der Ursachen erfolgt mit 100er, der Auswirkungen mit
200er, der Ziele mit 300er und der Ursache/Auswirkung mit 400er Nummern.
Abwasserbeseitigungs- (AWBS) und Trinkwasserversorgungssystem (TWVYS)
werden von jetzt an getrennt betrachtet. Pro Teilsystem werden jeweils
Unternehmen zur weiteren Analyse ausgewahlt, die an der groRten Menge
bewerteter Pfade teilhaben und somit gut vergleichbar sind. Aus diesem Grund

konnen nur zwei Unternehmen der Trinkwasserversorgung und drei der
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Abwasserbeseitigung bericksichtigt werden. Aufgrund der Vergleichbarkeit
konnen nur Wirkungspfade berlcksichtigt werden, die von allen gewéhlten
Unternehmen pro Teilsystem mit einer signifikanten Risikohdhe bewertet wurden.
Eine signifikante Risikohthe wiederum wird dabei als groRer Eins festgelegt, somit
gilt fur R > 1.

Durch die oben beschriebene Filterung der Datengrundlage entstehen im System
Abwasserbeseitigung zwei voneinander getrennte Beziehungsgefiige. Eines dieser
Relationsgeflechte enthalt nur finf Elemente und wird in dieser Ausarbeitung
aufgrund seiner geringen Aussagekraft nicht weiter betrachtet.

Aus den oben genannten Griinden bleiben im Bereich Wasserversorgung insgesamt
90 und im Bereich Abwasserbeseitigung 110 Elemente zur weiteren Analyse ubrig.
Die betrachteten Beziehungen sowie ihre durch die Unternehmen zugeteilten

Risiken kdnnen den Tabellen im Anhang B entnommen werden.

4.2. Netzwerkanalyse

Es werden zwei Analysen durchgefuhrt und zwar eine allgemeine
Netzwerkuntersuchung sowie eine unternehmensspezifische Untersuchung. Die
allgemeine Untersuchung wendet die in 3.2.1 bis 3.2.4 vorgestellten Metriken der
Netzwerkanalyse an und identifiziert zentrale Elemente aufgrund ihrer Position im
Netzwerk. Die spezifische Betrachtung mit den Risikohthen hingegen zeigt mittels
der Gewichtung zwischen den Elementen risikoreiche Beziehungen an. Beide
Untersuchungen erganzen sich, wodurch festzustellen ist, ob zentrale Elemente
gleichzeitig in Beziehungen mit einem hohen Risiko stehen. Damit soll eine
Einschdtzung der Risikolage insbesondere der Ziele erfolgen. Zu diesem Zweck
wird ein Ranking der netzwerkanalytischen Metriken und der Risikohdhen aller
Beziehungen aufgestellt, sowie zwei Rankings mit aggregierten, d. h.
zusammengefassten Risikohdhen. Das erste Ranking mit aggregierten Risikohdhen
betrifft die Beziehungen, die von den Ursachen ausgehen und das zweite, die
Risikobeziehungen, die die Ziele beeinflussen. Diese im Folgenden tabellarisch
dargestellten Rankings zeigen und berlicksichtigen jeweils das obere Drittel aller
Elemente und bilden gleichzeitig die Vergleichsgrundlage fir die

Gegenlberstellung der Unternehmen.
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Die Ergebnisse der Netzwerkmetriken aus UCINET werden daraufhin mit den
Rankings der risikobehafteten Beziehungen pro Unternehmen verglichen. Durch
diese Kombination kann die Gefahrdung der Ziele oder die Gefahr, die von
Ursachen ausgeht, analysiert werden. Nachfolgende Grinde sprechen fir die
Bedeutsamkeit dieser Betrachtungsweise. Einerseits konnen sich die Risikoh6hen
aufgrund neuer Erkenntnisse und Daten eher &ndern als die Positionierung eines
Elements im Netzwerk (Dies ist eine Grundannahme zur Analyse in dieser
Ausarbeitung), andererseits ist eine diffuse Einwirkung von Risiken aus dem
Netzwerk auf ein Ziel aufgrund seiner Position genauso wichtig, wie eine konkrete
und direkte Einwirkung uber eine Risikohohe. Die diffuse Einwirkung ist auf den
Informationsfluss und die direkte Einwirkung auf die Risikohohen, welche als
Momentaufnahme zu verstehen sind, zurlickzufiihren. Damit soll verdeutlich
werden, dass die Elemente aufgrund ihrer Position im Netzwerk ein Potential
besitzen, das in der betrachteten Momentaufnahme der Risikohohen eventuell nicht
zur Geltung kommt. Wird beides, Position und Risikohohe, berlicksichtigt, ergibt
sich daraus eine allgemeinere Aussage Uber den Zustand des Netzwerks. Zudem ist
die uneingeschrankte Nutzung von UCINET nur mit bindren Daten mdglich, da
UCINET nicht in der Lage ist, gewichtete Beziehungen in allen
Berechnungsroutinen zu berticksichtigen.

Das Endergebnis soll die wichtigsten Elemente und deren Wirkungsbeziehungen
aufzeigen, wodurch ein besseres Verstandnis tber die Risikosituation der einzelnen
Unternehmen gewonnen wird. Anschlielend werden die Ergebnisse der

Untersuchung mit denen der Unternehmen im jeweiligen System verglichen.

4.2.1. Trinkwasserversorgungssystem

Die Darstellung des Netzwerks des Trinkwasserversorgungssystems kann dem
Anhang E entnommen werden. Die Berechnung der Metriken erfolgt mit UCINET,
deren Ergebnisse im Anhang C zu finden sind.

Die Netzwerkanalyse mit UCINET liefert fir das Netzwerk eine Dichte von
0,01298. Fir ein kleines Netzwerk ist ein Dichtewert ab 0,4 nach Jansen (2006, S.
95) ein Indiz fur Kohésion. Die Vernetzung sowie der Informationsaustausch im
vorliegenden Netzwerk sind somit sehr gering. Der Inhalt der Relationen, die
Risiken, ist allerdings in einem Netzwerk fiir die Analyse und Interpretation
mindestens genauso bedeutend wie die blof3e Anzahl an vorhandenen Beziehungen.
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Die Bedeutung des Vernetzungsgrades an sich, ist von der Annahme Uber die
Verédnderlichkeit der vorliegenden Daten abh&ngig. Wird das Netzwerk als
dynamisch angesehen, sodass es in Zukunft mehr Beziehungen als die hier
abgebildeten aufbauen kann, so kann der derzeitige Zustand als vorteilhaft bewertet
werden. Im Fall, dass mehr Risikobeziehungen aufgebaut werden und somit der
Vernetzungsgrad steigt, steigt damit gleichzeitig die Gefahr der Abweichung der
Ziele. Aus diesem Grund ist der jetzige, geringe Vernetzungsgrad positiv zu
bewerten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Metriken der Netzwerkanalyse
vorgestellt, welche die positionelle Zentralitat der Elemente wiedergeben.

Degree Zentralitat (siehe 3.2.2)

Die Degree-Analyse mit UCINET zeigt die aktivsten und passivsten Elemente im
Geflecht auf. Dieses MaR unterstreicht die lokale Zentralitat der Elemente.
Die Elemente mit dem hochsten Outdegree und somit hdchster direkter Aktivitét

kdnnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Ranking Outdegree

Elemente Outdegree Indegree
158 4 0
159 4 0
130 3 0
265 3 2
Tabelle 1: Ranking nach héchstem Outdegree im TWVS (Ausschnitt der Tabelle 65 Anhang
C)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Ursachen und
Auswirkungen ein Outdegree. Das sind 78 der 90 Elemente und von diesen 78
haben 58 eine einzige ausgehende Beziehung. Dies spiegelt die geringe Dichte und
somit den geringen Vernetzungsgrad wider.

Die Ursachen mit den Nummern 158, 159 und 130 sind aufgrund ihres Outdegrees
als lokal wichtige EinflussgroRen anzusehen. Diese Elemente kdnnen Ansatzpunkte
fur die Einleitung von MaRnahmen sein. Die nachfolgenden Untersuchungen

werden zeigen, ob ihr Beeinflussungsgrad sich auf das Gesamtnetzwerk erstreckt.
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Das Element 265 beispielsweise beeinflusst etwas mehr als es beeinflusst wird, ob
es jedoch eine wichtige Rolle im Netzwerk spielt, wird sich aus seiner Outcloseness

erschlieRen.

Die Elemente mit dem hochsten Indegree und somit der hochsten Passivitat kénnen

der Tabelle 2 entnommen werden.

Ranking Indegree

Elemente Outdegree Indegree
305 0 7
301 0 6
306 0 6
312 0 6
308 0 5
314 0 4
238 1 4
300 0 3
302 0 3
303 0 3
307 0 3
310 0 3
206 2 3
267 2 3

Tabelle 2: Ranking nach héchstem Indegree im TWVS (Ausschnitt der Tabelle 66 Anhang
C)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen und Ziele
ein Indegree. Das sind 55 der 90 Elemente und von diesen 55 haben 18 mehr als
eine eingehende Beziehung.

Die Ziele 305, 301, 306 und 312 werden am starksten beeinflusst, wodurch die
Gefahr der Abweichung ihres Soll-Zustands hoch ist. Allein das Ziel 309 (siehe
Tabelle 66 Anhang C) hat eine einzige eingehende Beziehung und ist somit erst
einmal positionell nicht gefédhrdet. Weitere Untersuchungen werden erst konkret
zeigen, ob diese Ziele in risikoreiche Beziehungen stehen.

Die Auswirkungen 238, 206 und 267 werden starker beeinflusst, als sie selbst
Einfluss nehmen. lhre Rolle im Netzwerk wird sich letztendlich durch ihre

Incloseness, der Effizienz ihrer Beeinflussbarkeit, zeigen.
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Closeness Zentralitat (siehe 3.2.3)

Die Closeness-Analyse mit UCINET zeigt die Elemente an, die am effizientesten
andere beeinflussen oder beeinflusst werden. Effizient bedeutet, dass diese haufiger
als andere Uber gewisse Pfaddistanzen andere Elemente erreichen oder erreicht
werden. Diese Analyse berlcksichtigt im Gegensatz zum Degree auch die
indirekten Beziehungen und somit den Gesamteinfluss eines Elements. Daran
lassen sich im Gegensatz zum Degree globale EinflussgroRen eines Netzwerks
erkennen.

Die Elemente mit dem hdchsten Outcloseness kdnnen der Tabelle 3 entnommen

werden.

Ranking Outcloseness

Elemente |OutCloseness | InCloseness
158 0,15730338 0
159 0,15730338 0
130 0,10112359 0
143 0,08988764 0
150 0,08988764 0
153 0,08988764 0
149 0,07865169 0

Tabelle 3: Ranking nach héchstem Outcloseness im TWVS (Ausschnitt der Tabelle 67
Anhang C)

Die Konzeption der Datengrundlage l&sst ein Outcloseness nur bei Ursachen und
Auswirkungen zu. Ein Outcloseness haben 78 der 90 Elemente. Ein Incloseness von
Null bedeutet die Unerreichbarkeit eines Elements und damit seiner
Unbeeinflussbarkeit.

Die Ursachen mit den Nummern 158, 159 und 130 haben somit nicht nur ein hohes
Outdegree, sondern auch ein hohes Outcloseness. Diese Elemente beeinflussen
direkt sowie indirekt am starksten das Netzwerk. Damit sind sie gute Ansatzpunkte
flr die Einleitung von MaRnahmen.

Das zu Uberprifende Element mit der Nr. 265 aus der Outdegree-Analyse spielt
aufgrund seiner geringen Outcloseness keine grolRere Rolle im Gesamtnetzwerk.
Die Elemente mit den Nummern 143, 150, 153 und 149 hingegen sind aktiv am
Gesamtnetzwerk beteiligt und sollten beachtet werden. Diese sind gute

Ansatzpunkte fur MaBnahmen, da ihr Einflussgrad hoch ist.
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Die Elemente mit dem hdchsten Incloseness kdnnen der Tabelle 4 entnommen

werden.

Ranking Incloseness

Elemente |OutClosenes | InCloseness
301 00,29213482
312 00,24719101
305 0 0,23595506
306 0(0,22471911
308 0/0,19101124
300 00,14606741
307 00,14606741
314 00,13483146
303 0]0,12359551
302 0(0,10112359
310 0]0,10112359
Tabelle 4: Ranking nach héchstem Incloseness im TWVS (Ausschnitt der Tabelle 68

Anhang C)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen und Ziele
ein Incloseness und zwar 55 der 90 Elemente.

Die Ziele 301, 312, 305 und 306 werden dieser Analyse nach am starksten aufgrund
ihrer Erreichbarkeit uber Pfaddistanzen beeinflusst. Die Ziele 308, 314, 300, 302
303, 307 und 310 werden auch stark beeinflusst. Allein das Ziel 309 (siehe Tabelle
68 Anhang C), welches eine einzige eingehende Beziehung aufweist, wird vom
Netzwerk insgesamt nicht stark beeinflusst. Damit bestétigen die Ergebnisse des
Inclosenesses die Ergebnisse des Indegrees.

Die zu Uberprifenden Auswirkungen 238, 206 und 267 aus der Indegree Analyse
werden global aufgrund ihrer geringen Incloseness nicht besonders stark
beeinflusst, daher ist ihre Verwendung als Indikator von Verdnderungen flr das

Gesamtnetzwerk nicht geeignet.
Betweenness Zentralitat (siehe 3.2.4)
Die Betweenness-Analyse mit UCINET zeigt die Elemente, die als Mittler

fungieren. Das bedeutet, dass (ber sie der groBRte Informationsfluss lauft.

Gleichzeitig erschlief3t sich aus dieser Mittlerfunktion eine Abh&ngigkeit von den
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Die Elemente mit dem hdchsten Betweenness kdnnen der Tabelle 5 entnommen

werden.

Ranking Betweenness ‘

Elemente Betweenness
206 5,5
267 5,5
265 5
238 3,5
Tabelle 5: Ranking nach héchstem Betweenness im TWVS (Ausschnitt der Tabelle 69
Anhang C)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen ein
Betweenness-MaR.

Die Elemente mit den Nummern 206, 267, 265 und 238 haben im Netzwerk eine
Mittlerfunktion inne. Gleichzeitig hat das Element 265 ein hohes Outdegree und
die Elemente 206, 267 und 238 haben ein hohes Indegree. Das Element 265 wirkt
deshalb als Sender und die Elemente 206, 267 und 238 als Empfanger. Aus diesem
Grund  konnen diese Elemente als lokale  Schlisselknoten  des
Risikoinformationsflusses angesehen werden. Die Elemente 206, 267 und 238
lassen sich als lokale Indikatoren fiir Verdnderungen einsetzen. Das Element 265
kann in Verbindung mit Ursachen, welche ein hohes Outdegree aufweisen, als

Verstarker des Risikoinformationsflusses angesehen werden.

Die Metriken der Netzwerkanalyse beziehen sich auf ungewichtete
Risikobeziehungen. Aus den daraus resultierenden Ergebnissen lassen sich aber
bereits zentrale Ursachen und Ziele aufdecken und eine Einschatzung Uber die
Risikosituation der Ziele ableiten. Diese Zentralitat ergibt sich aus der Einbettung
und Position der Elemente im Netzwerk. Sie spiegelt den Charakter und das
Potential eines Elements, jedoch nicht die Qualitat der Beziehungen, in denen es
sich gerade befindet wider. Deshalb wird zusétzlich die Risikobewertung der
einzelnen Unternehmen als Qualitdtsmal} der Beziehungen hinzugezogen. Durch
die Betrachtung der Risikohdhen der Beziehungen kann im Anschluss geklart
werden, wie stark die Ziele der Unternehmen durch Risiken gefahrdet sind und von
welchen Ursachen diese Gefahrdung ausgeht.
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Im  Anschluss erfolgt die Analyse der unternehmensspezifischen
Risikobeziehungen im Bereich des Trinkwasserversorgungssystems der
Unternehmen A und B. Einerseits werden die hdchsten Risikohthen betrachtet und
andererseits die hochsten aggregierten Risikohdhen, die von den Ursachen

ausgehen sowie die, welche die Ziele am starksten beeinflussen.

4.2.1.1. Analyse der Risikobeziehungen des Unternehmens A

Ranking nach R des Unternehmens A fiir die Beziehungen Ursache - Auswirkung

Lot Ursache Lj Auswirkung HELY
nr. nr. (A)
144 Diingemitteleinsatz + 270 Nitrat-Konzentration im Grundwasser + 13
109 demografischer Wandel + 232 Qualitatsniveau (Ausbildung, Erfahrung, 12

Fahigkeiten) Bewerber -
158 Trinkwasserverbrauch - 267 Kosten pro geliefertem m? Trinkwasser + 12
153 offentliche 206 Arbeitsplatzsicherheit - 11

Privatisierungsdebatte +
109 demografischer Wandel + 204 Altersstruktur

115 fehlende integrierte 222 keine gemeinsame Entwicklung
Planung integrierter, innovativer, zukunftsfahiger
Lésungen
125 Kapital - 205 Anpassung an neue Rahmenbedingungen 9
145 Energieerzeugung Uber 260 CO2-Emissionen am Kraftwerk + 9

fossile Energietrager

146 Exfiltration (Eintrag von 259 chemische/ biologische 9
Abwasser in Rohwasserbelastung +
Wasserressource) +

155 Schad-/ Stoffeintrag in 274 Schadstoffkonzentration Wasserdargebot 9
Wasserressource + +

155 Schad-/ Stoffeintrag in 276 Stoffkonzentration Rohwasser + 9
Wasserressource +

156 Schneeschmelze + 259 chemische/ biologische 9

Rohwasserbelastung +
158 Trinkwasserverbrauch - 251 verfligbares Kapital - 9
Tabelle 6: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Ursache und Auswirkung des

Unternehmens A (basiert auf Tabelle 61 Anhang B)

Ranking nach R des Unternehmens A fiir die Beziechungen Auswirkung - Ziel

Lauf . Lauf . Risiko
nr. Auswirkung hr. Ziel (A)
238 steigende Betriebskosten werden an 301 Erschwinglichkeit 19

Verbraucher weitergegeben
259 chemische/ biologische Rohwasserbelastung + 306 Prozessqualitat 18
206 Arbeitsplatzsicherheit - 312 Unternehmenskultur 13
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251 verfligbares Kapital - 307 Refinanzierbarkeit 13
225 Kosten > geplante Kosten 307 Refinanzierbarkeit 12,5
232 Qualitatsniveau (Ausbildung, Erfahrung, 303 Kompetenzpotential 12
Fahigkeiten) Bewerber -
216 Fachpersonal - 303 Kompetenzpotential 10
267 Kosten pro geliefertem m? Trinkwasser + 301 Erschwinglichkeit 10
204 Altersstruktur 312 Unternehmenskultur
205 Anpassung an neue Rahmenbedingungen - 302 Innovationsfahigkeit
222 keine gemeinsame Entwicklung integrierter, 302 Innovationsfahigkeit 9
innovativer, zukunftsfahiger Lésungen
260 CO2-Emissionen am Kraftwerk + 306 Prozessqualitat 9
270 Nitrat-Konzentration im Grundwasser + 306 Prozessqualitat
274 Schadstoffkonzentration Wasserdargebot + 305 Leistungsqualitat
gegenlber den
Kunden
276 Stoffkonzentration Rohwasser + 306 Prozessqualitat 9
Tabelle 7: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Auswirkung und Ziel des

Unternehmens A (basiert auf Tabelle 62 Anhang B)

Der Tabelle 6 und Tabelle 7 konnen die hdchsten Risikobeziehungen im
Trinkwasserversorgungssystem des Unternehmens A entnommen werden.

Fur die Bekampfung der Abweichung von Zielen missen die Ursachen erkannt
werden, die diese Abweichung auslésen. Vor diesem Hintergrund werden nicht nur
die Beziehungen mit den héchsten Risiken betrachtet, sondern auch die kumulierten
Risiken, die von jeder Ursache ausgehen. Die Risikohdhen aller ausgehenden
Relationen mit einer gemeinsamen Ursache werden tber die Summe aggregiert und
es wird daraus ein Ranking erstellt. Die vorgegebene Definition der Elemente und
somit der Konzeption der Datengrundlage legt ein solche VVorgehensweise nahe.
Die Ursachen stellen die Elemente dar, an denen prinzipiell MaRnahmen erfolgen

sollen und spielen somit eine essentielle Rolle bei der Risikobekampfung.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen einer Ursache

Lauf Summe
nr Ursache (Prozess) R (A)
158 Trinkwasserverbrauch — (Wasserverteilung/kaufm. Aufgabe) 24
109 demografischer Wandel + (Personal- und Sozialwesen) 21
155 Schad-/ Stoffeintrag in Wasserressource + (Wasserwirtschaft) 18
115 fehlende integrierte Planung (mehrere) 16,5
144 Dingemitteleinsatz + (Wassergewinnung/Wasseraufbereitung) 13
105 Anderung der Rechtslage (mehrere) 12,5
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150 Grundwasserneubildung — (Wassergewinnung/Wasserwirtschaft) 12
153 offentliche Privatisierungsdebatte + (mehrere/Leitung, Zentrale Aufgaben, 12
Organisation)
143 Zusammenlegung von Kommunen/ kommunalen Einrichtungen (Leitung, 11
Zentrale Aufgaben, Organisation)
125 Kapital — (mehrere/Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation) 10
Tabelle 8: Ranking nach der aggregierten Risikohthen der Beziehungen der Ursachen des

Unternehmens A (Ausschnitt der Tabelle 84 Anhang 1)

Der Tabelle 8 kdnnen die hdchsten aggregierten Risikohohen, die von einer
Ursache ausgehen entnommen werden. Sie verdeutlicht, dass vor allem die
Ursachen 158, 109 und 155 die hochsten Risikohdhen ausldsen.

Zusétzlich wird untersucht, welche Ziele insgesamt am starksten durch die
Risikohdhen betroffen sind. Hierfir werden die Risikohdhen, die ein Ziel

beeinflussen tber die Summe aggregiert.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen eines Ziels

Laufnr. Ziel Summe R (A)
306 Prozessqualitat 47
301 Erschwinglichkeit 45,5
312 Unternehmenskultur 37
307 Refinanzierbarkeit 29,5
305 Leistungsqualitat gegeniiber den Kunden 28
303 Kompetenzpotential 26
302 Innovationsfahigkeit 22
308 Ressourceneffizienz 16
314 Regionale Einbettung 15
300 Akzeptanz 14
310 Steuerbarkeit 5
309 Robustheit 1,5
Tabelle 9: Ranking nach der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen der Ziele des

Unternehmens A (basiert auf Tabelle 62 Anhang B)

Der Tabelle 9 koénnen die aggregierten Risikohthen, die Ziele beeinflussen
entnommen werden. Diese zeigt, dass die Ziele 306, 301 und 312 aufgrund der
hohen aggregierten Risikohéhen am starksten von einer Abweichung, betroffen
sind. Sie sind dadurch direkt durch hohe Risiken gefahrdet.
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Ergebnis fir das Unternehmen A

Die Ergebnisse der Metriken der Netzwerkanalyse werden nun mit den
Beziehungen, die mit dem hochsten Risiko behaftet sind, in Verbindung gebracht.
Auf diese Art und Weise lassen sich die Ursachen aufdecken, welche die Ziele am
starksten geféhrden, sowie die konkret am stérksten geféhrdeten Ziele. Die
Geféhrdung der Ziele oder die Gefahr, die von Ursachen ausgeht, ist dabei
einerseits durch ihre Position und andererseits durch die HOhe ihrer
Risikobeziehungen erschlie3bar. Diese Unterscheidung ist, wie schon oben
erwéhnt, aus mehreren Grunden wichtig. Sie soll verdeutlichen, dass die Elemente
aufgrund ihrer Position im Netzwerk einen inhdrenten Charakter oder ein Potential
haben, der in der hier betrachteten Momentaufnahme der Risikohdhen, eventuell
nicht zur Geltung kommt. Wird beides, Position und Risikohthe, beriicksichtigt,

ergibt sich daraus eine allgemeinere Aussage Uber den Zustand des Netzwerks.

Folgende Resultate basieren auf den Tabellen 1 bis 9 sowie der Tabelle 68.

Die Halfte der Ziele steht in mindestens einer risikoreichen Beziehung. Das Ziel
306 viermal und damit doppelt so oft, und hat gleichzeitig die hdchste aggregierte
Risikohohe. Die Ziele 301, 312, 305 und 306 haben ein besonders hohes
Incloseness und werden deshalb auch am starksten beeinflusst. Von diesen stehen
neben dem Ziel 306 die Ziele 301 und 312 zusatzlich in hoch bewerteten
Risikobeziehungen. Allein das Ziel 309 steht weder in einer risikoreichen
Beziehung noch hat es ein hohes Incloseness. Das Ziel 310 ist aufgrund seiner
Risikobeziehungen nicht gefahrdet.

Aus dem Ranking der Tabelle 8 sollte an Ursachen mit einer aggregierten
Risikohohe R > 11 generell MalRnahmen angesetzt werden. Hervorzuheben ist die
Ursache 158, da von dieser sowohl ein einzelnes als auch ein hohes aggregiertes
Risiko ausgeht. Dariiber hinaus weist die Ursache mit der Nr. 158 das hdchste
Outcloseness auf und beeinflusst das Netzwerk am starksten.

Die Elemente mit der Nr. 158 und 153 haben nicht nur ein hohes Outcloseness,
sondern stehen auch in einer hochbewerteten Risikobeziehung. Dabei beeinflusst
das Element 158 die Elemente 267, 251, 256 und 266. Das Element 153 beeinflusst
die Elemente 206 und 268. Unter den beeinflussten Auswirkungen der Ursachen

158 und 153, haben die Auswirkungen 267 und 206 ein hohes Betweenness und
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Indegree. Diese Auswirkungen werden schnell beeinflusst und kdnnen
Veranderungen am System aufzeigen. Aufgrund des Einflusses der Ursachen 158
und 153 sollten MaRnahmen an diesen ansetzen. Die Entfaltung ihrer Wirkung kann

an den entsprechenden Auswirkungen 267 und 206 rasch festgestellt werden.

Im NaCoSi Projekt wurden die Elemente nicht nur nach ihrer Art kategorisiert,
sondern auch Prozessen zugeordnet. Im Folgenden sollen die gewonnen Ergebnisse
im Hinblick auf die Zuordnung der Elemente zu ihren Prozessen aufgezeigt werden.
Dieses VVorgehen dient der Feststellung besonders gefahrdeter Prozesse.

Das Element 158 (Trinkwasserverbrauch -) gehort den Prozessen der
Wasserverteilung und kaufménnische Aufgabe an. Und das Element 153
(6ffentliche Privatisierungsdebatte +) ist den Prozessen ,,mehrere* sowie Leitung,
Zentrale Aufgaben, Organisation zugeordnet. Werden die Prozesse der Ursachen
(siehe Tabelle 8) betrachtet, so lasst sich anhand der obigen Untersuchung
erkennen, dass der Prozess Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation dreifach

betroffen ist im Vergleich zu den anderen.

Zusammenfassend ist die Ursache 158 ein signifikanter Risikoauslser mit hohem
Risikopotential. Sie Obertrifft in ihrem Einfluss alle anderen Ursachen. Neben
dieser sollte die Ursache 153 auch beachtet werden. Beide Ursachen bilden somit
einen geeigneten Angriffspunkt fir Malnahmen. Bezuglich der Ziele sind 309 und
310 von Risiken kaum beeinflusst und somit nicht gefédhrdet. Besonderer Beachtung
bedirfen die Ziele 306 und 301 aufgrund ihrer Position und ihrer

Risikobeziehungen.

4.2.1.2. Analyse der Risikobeziehungen des Unternehmens B

Ranking nach R des Unternehmens B fiir die Beziehung Ursache - Auswirkung

L::f Ursache L::f Auswirkung E'(s;;
115 fehlende integrierte Planung 225 Kosten > geplante Kosten 20
121 Hochwasserereignisse + 275 Sediment- und Stoffkonzentration 20
Wasserdargebot +
144 Dingemitteleinsatz + 270 Nitrat-Konzentration im Grundwasser + 12
157 Trinkwassertemperatur + 273 Rohrleitungsdurchmesser (Korrosion) - 12
109 demografischer Wandel + 204 Altersstruktur 10
158 Trinkwasserverbrauch - 251 verflighares Kapital - 10
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134 Rohstoffverbrauch (mit 238 steigende Betriebskosten werden an 10
Intensivierung der Verbraucher weitergegeben
Reinigungsleistung oder
Einflhrung neuer
Reinigungsverfahren) +
149 Grundwasserentnahme + 265 Grundwasservolumen - 10
146 Exfiltration (Eintrag von 259 chemische/ biologische 9
Abwasser in Wasserressource) Rohwasserbelastung +
+
130 Outsourcing + 216 Fachpersonal - 8
147 fehlendes Diversity 269 Mitarbeitermotivation - 8
Management
154 regionale Zulieferer/ 263 Einkauf regionaler Produkte/ DL - 8
Dienstleister -
130 Outsourcing + 206 Arbeitsplatzsicherheit - 8
Tabelle 10: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Ursache und Auswirkung des

Unternehmens B (basiert auf Tabelle 61 Anhang B)

Ranking nach R des Unternehmens B fiir die Beziehung Auswirkung - Ziel

L::f Auswirkung L::f Ziel Ri(s;l)(o
238 steigende Betriebskosten werden an 301 Erschwinglichkeit 30
Verbraucher weitergegeben
216 Fachpersonal - 303 Kompetenzpotential 24
205 Anpassung an neue Rahmenbedingungen - 302 Innovationsfahigkeit 20
225 Kosten > geplante Kosten 307 Refinanzierbarkeit 15,25
220 Investitionsbedarf + 301 Erschwinglichkeit 12
200 absolute Kosten + 301 Erschwinglichkeit 10
258 Betriebswasserverluste + 307 Refinanzierbarkeit 10
275 Sediment- und Stoffkonzentration 305 Leistungsqualitat 10
Wasserdargebot + gegenliber den Kunden
272 Regionale Wassernutzung - 314 Regionale Einbettung 8
257 Auslastung Wasserentnahmerechte + 309 Robustheit 7,5
206 Arbeitsplatzsicherheit - 312 Unternehmenskultur 7

Tabelle 11: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Auswirkung und Ziel des

Unternehmens B (basiert auf Tabelle 62 Anhang B)

Der Tabelle 10 und Tabelle 11 koénnen die hdchsten Risikobeziehungen im
Trinkwasserversorgungssystem des Unternehmens B entnommen werden.

Die folgende VVorgehensweise ist analog der in Unternehmen A. Die Risikohdhen
aller ausgehenden Relationen mit einer gemeinsamen Ursache werden Uber die
Summe aggregiert und es wird ein Ranking daraus erstellt. Die vorgegebene
Definition der Elemente und somit der Konzeption der Datengrundlage legt ein

solche Vorgehensweise nahe. Die Ursachen stellen die Elemente dar, an denen
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prinzipiell Manahmen erfolgen sollen und spielen somit eine essentielle Rolle bei
der Risikobekampfung.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen einer Ursache

Laufnr. Ursache (Prozess) Summe R (B)
115 fehlende integrierte Planung (mehrere) 22
121 Hochwasserereignisse + (Wassergewinnung) 20
130 Outsourcing + (Personal- und Sozialwesen/mehrere) 19
158 Trinkwasserverbrauch — (Wasserverteilung/kaufm. Aufgabe) 19
109 demografischer Wandel + (Personal- und Sozialwesen) 16,25
134 Rohstoffverbrauch mit Intensivierung der Reinigungsleistung oder 12

Einfilhrung neuer Reinigungsverfahren + (kaufmannische Aufgaben)
144 Dingemitteleinsatz + (Wassergewinnung/Wasseraufbereitung) 12
157 Trinkwassertemperatur + (Wasserverteilung) 12
149 Grundwasserentnahme + (Wasserwirtschaft) 10
146 Exfiltration: Eintrag von Abwasser in Wasserressource + 9

(Wasserwirtschaft)

Tabelle 12: Ranking nach der aggregierten Risikohéhe der Beziehungen der Ursachen des
Unternehmens B (Ausschnitt der Tabelle 85 Anhang I)

Der Tabelle 12 kdnnen die hochsten aggregierten Risikohdhen, die von einer
Ursache ausgehen entnommen werden. Diese verdeutlicht, dass vor allem die
Ursachen 115, 121, 130 und 158 die héchsten Risikohdhen verursachen.

Zusétzlich wird untersucht, welche Ziele insgesamt am starksten durch die
Risikohthen betroffen werden. Hierfir werden die Risikohdhen, die ein Ziel

beeinflussen tber die Summe aggregiert.




Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen eines Ziels

Laufnr. Ziel Summe R (B)
301 Erschwinglichkeit 62
307 Refinanzierbarkeit 31,25
303 Kompetenzpotential 30
302 Innovationsfahigkeit 23
305 Leistungsqualitat gegentiber den Kunden 22
308 Ressourceneffizienz 22
314 Regionale Einbettung 22
312 Unternehmenskultur 17
306 Prozessqualitat 14
310 Steuerbarkeit 11
300 Akzeptanz 9
309 Robustheit 7,5
Tabelle 13: Ranking nach der aggregierten Risikohéhe der Beziehungen der Ziele des

Unternehmens B (basiert auf Tabelle 62 Anhang B)

Der Tabelle 13 konnen die aggregierten Risikohdhen, die Ziele beeinflussen
entnommen werden. Sie verdeutlicht, dass die Ziele 301, 307 und 303 aufgrund der
hohen aggregierten Risikohohen am starksten von einer Abweichung betroffen
sind. Sie sind dadurch direkt durch hohe Risiken gefahrdet.

Ergebnis fur das Unternehmen B

Die Ergebnisse der Metriken der Netzwerkanalyse werden nun mit den
Beziehungen, die mit dem hdchsten Risiko behaftet sind, in Verbindung gebracht.
Auf diese Art und Weise lassen sich die Ursachen aufdecken, welche Ziele am
starksten geféhrden, sowie die konkret am stérksten geféhrdeten Ziele. Die
Gefadhrdung der Ziele oder die Gefahr, die von Ursachen ausgeht, ist dabei
einerseits durch ihre Position und andererseits durch die HOhe ihrer
Risikobeziehungen erschliebar. Diese Unterscheidung ist, wie schon oben
erwahnt, aus mehreren Griinden wichtig. Sie soll verdeutlichen, dass die Elemente
aufgrund ihrer Position im Netzwerk einen inh&renten Charakter oder ein Potential
haben, der in der hier betrachteten Momentaufnahme der Risikohdhen, eventuell
nicht zur Geltung kommt. Wird beides, Position und Risikohthe, beriicksichtigt,

ergibt sich daraus eine allgemeinere Aussage tber den Zustand des Netzwerks.
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Folgende Resultate basieren auf den Tabellen 1-5 sowie 10-13 und der Tabelle 68.
Sieben der zwolf Ziele stehen in mindestens einer risikoreichen Beziehung. Die
Ziele 301, 312, 305 und 306 haben ein besonders hohes Incloseness und werden
deshalb am starksten beeinflusst. Von diesen stehen insgesamt die Ziele 301 und
305 zusétzlich in hoch bewerteten Risikobeziehungen. Allein das Ziel 309 steht
weder in einer risikoreichen Beziehung, noch hat es ein hohes Incloseness.
MaRnahmen kénnen generell an den Ursachen mit einer aggregierten Risikohthe R
> 11, siehe Ranking der Tabelle 12, ansetzen. Hervorzuheben sind die Ursachen
130 und 158, da von diesen nicht nur ein hohes aggregiertes Risiko ausgeht, sondern
auch ein hohes Outcloseness aufweisen. Diese Ursachen beeinflussen deshalb das
Netzwerk am starksten. Das Element 158 beeinflusst die Elemente 267, 251, 256
und 266. Das Element 130 beeinflusst die Elemente 216, 206 und 224. VVon diesen
Auswirkungen haben die 206 und 267 wiederum ein hohes Betweenness und
Indegree. Aufgrund des hohen Einflusses der Ursachen 158 und 130 sollten
MaRnahmen an ihnen ansetzen. Die Entfaltung ihrer Wirkung kann an den
entsprechenden Auswirkungen 267 und 206 rasch festgestellt werden.

Das Element mit der Nr. 149 hat nicht nur ein hohes Outcloseness, sondern steht
auch in einer hochbewerteten Risikobeziehung. Zudem beeinflusst das Element 149
das Element 265, welches wiederum ein hohes Outdegree und Betweenness hat.
Das Element 265 hat zwar kein hohes Outcloseness, kann aber als ein lokaler
Verstérker des Elements 149 angesehen werden, da es besonders gut Informationen
weiterleitet. Diese Risikobeziehung bedarf somit Beachtung, weshalb Mal3nahmen

an der Ursache 149 ansetzen sollen.

Im NaCoSi Projekt wurden die Elemente nicht nur nach ihrer Art kategorisiert,
sondern auch Prozessen zugeordnet. Im Folgenden sollen die gewonnenen
Ergebnisse im Hinblick auf die Zuordnung der Elemente zu ihren Prozessen
untersucht werden. Dieses Vorgehen dient der Feststellung besonders gefahrdeter
Prozesse.

Das Element 158 (Trinkwasserverbrauch -) gehort den Prozessen kaufmannische
Aufgaben und Wasserverteilung zugeordnet an. Das Element 130 (Outsourcing +)
ist den Prozessen ,mehrere” und Personal- und Sozialwesen zugeordnet. Das
Element 149 (Grundwasserentnahme +) wiederum gehort dem Prozess der

Wasserwirtschaft an.
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Werden die Prozesse der Ursachen (siehe Tabelle 12) betrachtet, so l&sst sich
anhand der obigen Untersuchung erkennen, dass kein Prozess in besonderer Art und

Weise betroffen ist.

Zusammenfassend sind die Ursachen 158, 130 und 149 als signifikante
Risikoausloser mit hohem Risikopotential zu sehen. Diese bilden somit einen
geeigneten Angriffspunkt fir MaRnahmen. Bezlglich der Ziele ist 309 von Risiken
kaum beeinflusst und somit nicht gefahrdet. Besonderer Beachtung bedirfen die

Ziele 301 und 305 aufgrund ihrer Position und ihrer Risikobeziehungen.

4.2.1.3. Vergleich der Ergebnisse der Unternehmen A und B

Die Ergebnisse der Netzwerkanalyse betreffen beide Unternehmen gleichermalien.
Aufgrund der unterschiedlichen Bewertung der Risikobeziehungen durch die
Unternehmen differieren am Ende deren Ergebnisse. Die Firmen hatten bei der
Risikobewertung allerdings denselben Beurteilungsmalistab, deshalb kdnnen die
Ergebnisse miteinander verglichen werden.

Gemeinsam ist beiden, dass sie von der Ursache 158 stark betroffen sind und dass
das Ziel 301 in einer besonders risikoreichen Situation steht. Auch das Ziel 312
befindet sich bei beiden Unternehmen in einer empfindlichen Risikolage. Das Ziel
305 steht bei beiden Unternehmen in einer mittleren Risikolage. Daruiber hinaus ist
das Ziel 309 bei beiden Unternehmen nicht gefahrdet.

Zudem ist im Unternehmen A der Prozess Leitung, Zentrale Aufgaben und
Organisation gefahrdeter als andere. Dagegen ist im Unternehmen B kein Prozess
besonders aufféllig.

Insgesamt ist die Risikosituation in beiden Unternehmen vergleichbar.

4.2.2. Abwasserbeseitigungssystem

Die Darstellung des Netzwerks des Abwasserbeseitigungssystems kann dem
Anhang F entnommen werden. Die Berechnung der Metriken erfolgt mit UCINET,
deren Ergebnisse im Anhang D zu finden sind.

Die Netzwerkanalyse mit UCINET liefert fur das Netzwerk eine Dichte von
0,01118. Fir ein kleines Netzwerk ist ein Dichtewert ab 0,4 nach Jansen (2006, S.

95) ein Indiz fur Kohasion. Die Vernetzung sowie der Informationsaustausch sind
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somit im vorliegenden Netzwerk als sehr gering anzusehen. Der Inhalt der
Relationen, also die Risiken, ist allerdings in einem Netzwerk fir die Analyse und
Interpretation mindestens genauso bedeutend wie die bloRe Anzahl an vorhandenen
Beziehungen. Die Bedeutung des Vernetzungsgrades an sich ist von der Annahme
uber die Veréanderlichkeit der vorliegenden Daten abh&ngig. Wird das Netzwerk als
dynamisch angesehen, sodass es in Zukunft mehr Beziehungen als die jetzigen
aufbauen kann, so kann der derzeitige Zustand als vorteilhaft bewertet werden.
Denn sollten mehr Risikobeziehungen aufgebaut werden und somit der
Vernetzungsgrad steigen, steigt damit gleichzeitig die Gefahr der Abweichung der
Ziele. Der jetzige, geringe Vernetzungsgrad ist somit positiv zu bewerten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Metriken der Netzwerkanalyse

vorgestellt, welche die positionelle Zentralitat der Elemente wiedergeben.
Degree Zentralitat (siehe 3.2.2)

Die Degree-Analyse mit UCINET zeigt die aktivsten und passivsten Elemente.
Dieses Mal} unterstreicht die lokale Zentralitat der Elemente.
Die Elemente mit dem hochsten Outdegree und somit hoéchster direkter Aktivitat

kdnnen der Tabelle 14 entnommen werden.

Ranking Outdegree

Element Outdegree Indegree
100 6 0
105 4 0
207 4 1
237 4 2
103 3 0
106 3 0
130 3 0
Tabelle 14: Ranking nach héchstem Outdegree im AWBS (Ausschnitt der Tabelle 70 Anhang
D)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Ursachen und
Auswirkungen ein Outdegree. Ein Outdegree haben 97 der 110 Elemente und von
diesen 97 haben 73 eine einzige ausgehende Beziehung. Dies spiegelt die geringe
Dichte und somit den geringen Vernetzungsgrad wider.
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Vor allem die Ursachen mit den Nummern 100 und 105 sind aufgrund ihres
Outdegrees als lokal wichtige EinflussgrofRen und kénnen Ansatzpunkte fur die
Einleitung von MalRnahmen sein. Weitere lokal relevante Ursachen sind 103, 106
und 130. Die nachfolgenden Untersuchungen werden zeigen, ob sich ihr
Beeinflussungsgrad auf das Gesamtnetzwerk erstreckt.

Die Elemente 207 und 237 beeinflussen mehr, als sie beeinflusst werden; ob sie
eine wichtige Rolle im Netzwerk spielen, wird sich erst aus ihrer Outcloseness

erschlieRen.

Die Elemente mit dem héchsten Indegree und somit hochsten Passivitat kdnnen der

Tabelle 15 entnommen werden.

Ranking Indegree

Element Outdegree Indegree
312
301
306
300
303
313
308
305
238
302
307
216
202

11
10

=
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Tabelle 15: Ranking nach héchstem Indegree im AWBS (Ausschnitt der Tabelle 71 Anhang
D)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen und Ziele
ein Indegree. Ein Indegree haben 68 der 110 und von diesen 68 haben 20 mehr als
eine eingehende Beziehung.

Die Ziele 312, 301, 306, 300 und 303 werden am stérksten beeinflusst, somit ist die
Gefahr der Abweichung ihres Soll-Zustands hoch. Dagegen haben die Ziele 304
sowie 310 zwei und das Ziel 311 eine einzige eingehende Beziehung und sind somit
erst einmal positionell nicht gefahrdet. Weitere Untersuchungen werden erst

konkret zeigen, ob diese Ziele in risikoreiche Beziehungen stehen.
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Die Auswirkungen 238, 216 und 202 werden starker beeinflusst, als sie selbst
Einfluss nehmen. lhre Rolle im Netzwerk wird sich durch ihre Incloseness, der

Effizienz ihrer Beeinflussbarkeit, zeigen.

Closeness Zentralitat (siehe 3.2.3)

Die Closeness-Analyse mit UCINET zeigt die Elemente an, die am effizientesten
andere beeinflussen oder beeinflusst werden. Effizient bedeutet, dass diese haufiger
als andere Uber gewisse Pfaddistanzen andere Elemente erreichen oder erreicht
werden. Diese Analyse berlicksichtigt im Gegensatz zum Degree die indirekten
Beziehungen und somit den Gesamteinfluss. Daran lassen sich im Gegensatz zum
Degree globale EinflussgroRen erkennen.

Die Elemente mit dem hochsten Outcloseness kdnnen der Tabelle 16 entnommen

werden.

Element OutCloseness InCloseness
100 0,165137619 0
106 0,128440365 0
104 0,110091746 0
105 0,110091746 0
127 0,082568809 0
130 0,082568809 0
124 0,073394492 0
140 0,073394492 0

Tabelle 16: Ranking nach héchstem Outcloseness im AWBS (Ausschnitt der Tabelle 72

Anhang D)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Ursachen und
Auswirkungen ein Outcloseness. Ein Outcloseness haben daher 97 der 110
Elemente. Eine Incloseness von Null bedeutet die Unerreichbarkeit eines Elements
und somit seine Unbeeinflussbarkeit.

Die Ursachen mit den Nummern 100, 106, 130 und 105 haben somit nicht nur ein
hohes Outdegree, sondern auch ein hohes Outcloseness. Diese Elemente
beeinflussen direkt sowie indirekt das Netzwerk am starksten. Damit sind sie gute
Ansatzpunkte fur die Einleitung von MalRnahmen. Die zu tiberpriifenden Elemente

207 und 237 aus der Outdegree-Analyse spielen aufgrund ihrer geringen
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Outcloseness keine groRere Rolle im Gesamtnetzwerk. Dagegen sind die Elemente
mit den Nummern 104, 127, 124 und 140 aktiv am Gesamtnetzwerk beteiligt und

sollten beachtet werden, da ihr Einflussgrad hoch ist.

Die Elemente mit dem hochsten Incloseness konnen der Tabelle 17 entnommen

werden.

Element OutCloseness InCloseness
301 0 0,366972476
312 0 0,302752286
306 0 0,25688073
303 0 0,229357794
300 0 0,220183492
313 0 0,155963302
305 0 0,128440365
308 0 0,110091746
307 0 0,100917429

Tabelle 17: Ranking nach héchstem Incloseness im AWBS (Ausschnitt der Tabelle 73

Anhang D)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen und Ziele
ein Incloseness. Ein Incloseness haben daher 68 der 110 Elemente.

Die Ziele 301, 312, 306, 303 und 300 werden dieser Analyse nach am starksten -
aufgrund ihrer Erreichbarkeit Uber kurze Pfaddistanzen - beeinflusst. Die Ziele 313,
305, 308 und 307 sind auch stark gefahrdet. Allein die Ziele 304 sowie 310, die
zwei eingehende Beziehungen, und das Ziel 311, das eine einzige eingehende
Beziehung aufweist, werden vom Netzwerk insgesamt nicht stark beeinflusst (siehe
Tabelle 73 Anhang D). Damit bestatigen die Ergebnisse des Inclosenesses die
Ergebnisse des Indegrees.

Die zu Uberprifenden Auswirkungen 238, 216 und 202 aus der Indegree Analyse
werden global aufgrund ihres geringen Incloseness nicht besonders stark
beeinflusst, daher ist ihre Verwendung als Indikator von Verénderungen fiir das

Gesamtnetzwerk nicht geeignet.
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Betweenness Zentralitat (siehe 3.2.4)

Die Betweenness-Analyse mit UCINET zeigt die Elemente, die als Mittler
fungieren. Das bedeutet, dass Uber sie der meiste Informationsfluss ablauft.
Gleichzeitig erschliel3t sich aus der Mittlerfunktion eine Abhangigkeit von anderen
Elementen.

Die Elemente mit dem hdchsten Betweenness kdnnen der Tabelle 18 entnommen

werden.
Element Betweenness
237 6,333333492
202 6
207 4
216 4
220 4
238 4
219 3,5
Tabelle 18: Ranking nach héchstem Betweenness im AWBS (Ausschnitt der Tabelle 74

Anhang D)

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen ein
Betweenness-Mal?.

Die Auswirkungen mit den Nummern 237, 202, 207, 216, 220, 238 und 219 haben
im Netzwerk eine Mittlerfunktion inne. Gleichzeitig haben die Elemente 207 und
237 ein hohes Outdegree und die Elemente 238, 216 und 202 ein hohes Indegree.
Somit wirken die Elemente 207 und 237 als Sender und die Elemente 238, 216 und
202 als Empféanger. Damit kdnnen diese Elemente als lokale Schlusselknoten des
Risikoinformationsflusses angesehen werden. Die Elemente 238, 216 und 202
lassen sich als lokale Indikatoren fur Verdnderungen einsetzen. Die Elemente 207
und 237 konnen in Verbindung mit Ursachen, welche ein hohes Outdegree

aufweisen, als Verstéarker des Risikoinformationsflusses angesehen werden.
Die Metriken der Netzwerkanalyse beziehen sich auf ungewichtete

Risikobeziehungen. Aus den daraus resultierenden Ergebnissen lassen sich aber

bereits zentrale Ursachen aufdecken und eine Einschatzung tber die Risikosituation
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der Ziele ableiten. Diese Zentralitét ergibt sich aus der Einbettung und Position der
Elemente im Netzwerk. Die Zentralitat spiegelt den Charakter und das Potential
eines Elements wider, jedoch nicht die Qualitét der Beziehungen, in denen es sich
gerade befindet. Deshalb wird zusétzlich die Risikobewertung der einzelnen
Unternehmen als Qualitdtsma der Beziehungen hinzugezogen. Durch die
Betrachtung der Risikohdhen der Beziehungen kann im Anschluss geklart werden,
wie stark die Ziele der Unternehmen durch Risiken geféhrdet sind und von welchen

Ursachen diese ausgehen.

Im  Anschluss erfolgt die Analyse der unternehmensspezifischen
Risikobeziehungen im Bereich des Abwasserbeseitigungssystems  der
Unternehmen C, D und E. Einerseits werden die hochsten Risikohthen betrachtet
und andererseits die hochsten aggregierten Risikohthen, die von den Ursachen

ausgehen sowie die, welche die Ziele am stérksten beeinflussen.




4.2.2.1. Analyse der Risikobeziehungen des Unternehmens C

Ranking nach R des Unternehmens C fiir die Beziehung Ursache - Auswirkung

Lauf Ursache Lauf Auswirkung Risiko
nr. nr. (C)

105 Anderung der Rechtslage 220 Investitionsbedarf + 28
109 demografischer Wandel + 232 Qualitatsniveau 16

(Ausbildung, Erfahrung,
Fahigkeiten) Bewerber -

127 Missachten der Rechtsvorschriften zum 207 Arbeitsunfille +; 13,5
Arbeitsschutz & der aRT Qualitat Verfahren -

100 Ablagerungen im Kanal + 208 Beeintrachtigung 12
Abwasserableitung +

105 Anderung der Rechtslage 225 Kosten > geplante 12
Kosten

101 Abwasserabgabe + 202 Abwasserentgelt + 10

100 Ablagerungen im Kanal + 237 Spilbedarf +

109 demografischer Wandel + 204 Altersstruktur

110 Einflussnahme des Kommunal-/ Rates 235 Richtungsunsicherheit 8

der Filhrungsebene &
Mitarbeitende

117 fehlende Kompetenzen "Innovation & Recht" 217 falsche Weichenstellung 8
bei Planungen

121 Hochwasserereignisse + 244 Uberlastung 8
Hochwasserentlastung

134 Rohstoffverbrauch (mit Intensivierung der 234 Ressourcenverbrauch + 8

Reinigungsleistung oder Einfiihrung neuer
Reinigungsverfahren) +

140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich 255 zu spate Reaktion auf 8
andernder Rechtslage sich andernde
Rechtslage
Tabelle 19: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Ursache und Auswirkung des

Unternehmens C (basiert auf Tabelle 63 Anhang B)

Ranking nach R des Unternehmens C fiir die Beziehung Auswirkung - Ziel

L::f Auswirkung L::f Ziel Ri(s(i:l)(o
238 steigende Betriebskosten werden an 301 Erschwinglichkeit 22
Verbraucher weitergegeben
220 Investitionsbedarf + 313 Wirtschaftlichkeit 16
225 Kosten > geplante Kosten 307 Refinanzierbarkeit 16
220 Investitionsbedarf + 301 Erschwinglichkeit 14
208 Beeintrachtigung Abwasserableitung + 301 Erschwinglichkeit 12
216 Fachpersonal - 303 Kompetenzpotential 12
232 Qualitatsniveau (Ausbildung, Erfahrung, 312 Unternehmenskultur 10
Fahigkeiten) Bewerber -
204 Altersstruktur 312 Unternehmenskultur 9
201 Absprache/ Transparenz zwischen 312 Unternehmenskultur 8
Unternehmensbereichen -
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202 Abwasserentgelt + 301 Erschwinglichkeit 8

217 falsche Weichenstellung bei Planungen 302 Innovationsfahigkeit

232 Qualitatsniveau (Ausbildung, Erfahrung, 303 Kompetenzpotential
Fahigkeiten) Bewerber -

234 Ressourcenverbrauch + 308 Ressourceneffizienz

235 Richtungsunsicherheit der Fiihrungsebene & | 312 Unternehmenskultur
Mitarbeitende

244 Uberlastung Hochwasserentlastung 305 Leistungsqualitat 8
gegenlber den Kunden

Tabelle 20: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Auswirkung und Ziel des
Unternehmens C (basiert auf Tabelle 64 Anhang B)

Der Tabelle 19 und Tabelle 20 kénnen die hochsten Risikobeziehungen im
Abwasserbeseitigungssystem des Unternehmens C entnommen werden.

Fur die Bekampfung der Abweichung von Zielen missen die Ursachen erkannt
werden, die diese Abweichung auslosen. Vor diesem Hintergrund werden nicht nur
die Beziehungen mit den héchsten Risiken betrachtet, sondern auch die kumulierten
Risiken, die von jeder Ursache ausgehen. Die Risikohthen aller ausgehenden
Relationen mit einer gemeinsamen Ursache werden tber die Summe aggregiert und
es wird ein Ranking daraus erstellt. Die vorgegebene Definition der Elemente und
somit der Konzeption der Datengrundlage legt ein solche Vorgehensweise nahe.
Die Ursachen stellen die Elemente dar, an denen prinzipiell Mallnahmen erfolgen

sollen und spielen somit eine essentielle Rolle bei der Risikobekampfung.




Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen einer Ursache

Lauf Summe R
nr. Ursache (Prozess) (©
105 Anderung der Rechtslage (mehrere/Abwasserbehandlung) 52
100 Ablagerungen im Kanal + (Abwasserableitung/ kaufm. 36

Aufgaben/Kundenservice)
109 demografischer Wandel + (Personal- und Sozialwesen) 25
140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich andernder Rechtslage 14
(Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation)
127 Missachten der Rechtsvorschriften zum Arbeitsschutz & der aRT 13,5
(mehrere/Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation)
103 Abwassermenge — (Abwasserbehandlung: Klaranlagenbetrieb) 12
101 Abwasserabgabe + (kaufm. Aufgaben/Kundenservice) 10
115 fehlende integrierte Planung (mehrere) 10
118 fehlendes Wissensmanagement (Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation/ 10
Personal- und Sozialwesen)
130 Outsourcing + (mehrere/Personal- und Sozialwesen) 10
113 Energieverbrauch + (Abwasserableitung/ kaufm. 9,25
Aufgaben/Abwasserbehandlung)

Tabelle 21: Ranking der aggregierten Risikohéhen der Beziehungen der Ursachen des
Unternehmens C (Ausschnitt der Tabelle 86 Anhang J)

Der Tabelle 21 koénnen die hochsten aggregierten Risikohdhen, die von einer
Ursache ausgehen entnommen werden. Sie zeigt, dass vor allem die Ursachen 105,
100 und 109 die hochsten Risikohthen verursachen.

Zusétzlich wird untersucht, welche Ziele insgesamt am starksten durch die
Risikohthen betroffen werden. Hierflir werden die Risikohohen, die ein Ziel

beeinflussen uber die Summe aggregiert.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen eines Ziels

Laufnr. Ziel Summe R (C)
301 Erschwinglichkeit 73
312 Unternehmenskultur 60,5
306 Prozessqualitat 47
303 Kompetenzpotential 37
313 Wirtschaftlichkeit 26
300 Akzeptanz 25
307 Refinanzierbarkeit 23
308 Ressourceneffizienz 18,25
302 Innovationsfahigkeit 18
305 Leistungsqualitat gegeniiber den Kunden 16
310 Steuerbarkeit 6




304 Kostengerechtigkeit
311 Umweltschutz

Tabelle 22: Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen der Ziele des
Unternehmens C (basiert auf Tabelle 64 Anhang B)

Der Tabelle 22 konnen die aggregierten Risikohohen, die Ziele beeinflussen
entnommen werden. Diese zeigt, dass die Ziele 301, 312, 306 und 303 aufgrund der
hohen aggregierten Risikohohen am starksten von einer Abweichung betroffen
sind. Sie sind dadurch direkt durch hohe Risiken gefahrdet.

Ergebnis fir das Unternehmen C

Die Ergebnisse der Metriken der Netzwerkanalyse werden nun mit den
Beziehungen, die mit dem hdchsten Risiko behaftet sind, in Verbindung gebracht.
Auf diese Art und Weise lassen sich die Ursachen aufdecken, welche die Ziele am
starksten geféhrden, sowie die konkret am starksten gefahrdeten Ziele. Die
Geféhrdung der Ziele oder die Gefahr, die von Ursachen ausgeht, ist dabei
einerseits durch ihre Position und andererseits durch die Hohe ihrer
Risikobeziehungen erschliebar. Diese Unterscheidung ist, wie schon oben
erwéhnt, aus mehreren Grunden wichtig. Sie soll verdeutlichen, dass die Elemente
aufgrund ihrer Position im Netzwerk einen inhdrenten Charakter oder ein Potential
haben, der in der hier betrachteten Momentaufnahme der Risikohthen eventuell
nicht zur Geltung kommt. Wird beides, Position und Risikohthe, beriicksichtigt,
ergibt sich daraus eine allgemeinere Aussage Uber den Zustand des Netzwerks.

Folgende Resultate basieren auf den Tabellen 14-18 sowie 19-22 und der Tabelle
73.

Sieben der 13 Ziele stehen in mindestens einer risikoreichen Beziehung. Die Ziele
301, 312, 306, 303 und 300 haben ein besonders hohes Incloseness und werden
deshalb am starksten beeinflusst. VVon diesen stehen die Ziele 312 und 301
zusatzlich in hoch bewerteten Risikobeziehungen. Allein die Ziele 311, 310 und
304 stehen weder in einer risikoreichen Beziehung, noch haben sie ein hohes
Incloseness.

MaRnahmen kénnen generell an den Ursachen mit einer aggregierten Risikohthe R

> 20, siehe Ranking der Tabelle 21, ansetzen. Hervorzuheben sind die Ursachen
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105 und 100, da von diesen nicht nur ein hohes aggregiertes Risiko ausgeht, sondern
auch ein hohes Outcloseness aufweisen. Diese Ursachen beeinflussen deshalb das
Netzwerk am stérksten. Zusatzlich beeinflusst die Ursache 100 unter anderem das
Element 237, welches sowohl ein hohes Betweenness, als auch Outdegree hat.
Diese Auswirkung ist somit ein lokaler Verstarker. Aufgrund des hohen Einflusses
der Ursachen 105 und 100 sollten MalRnahmen an diesen ansetzen.

Im NaCoSi Projekt wurden die Elemente nicht nur nach ihrer Art kategorisiert,
sondern auch Prozessen zugeordnet. Im Folgenden sollen die gewonnen Ergebnisse
im Hinblick auf die Zuordnung der Elemente zu ihren Prozessen untersucht werden.
Dieses Vorgehen dient der Feststellung besonders gefahrdeter Prozesse.

Das Element 105 (Anderung der Rechtslage) gehort den Prozessen ,,mehrere® und
Abwasserbehandlung an. Das Element 100 (Ablagerungen im Kanal +) ist den
Prozessen Abwasserableitung, kaufmannische Aufgaben sowie Kundenservice
zugeordnet.

Werden die Prozesse der Ursachen (siehe Tabelle 21) betrachtet, so lasst sich
anhand der obigen Untersuchung erkennen, dass kein Prozess besonders betroffen

ist.

Zusammenfassend sind die Ursachen 105 und 100 als signifikante Risikoausldser
mit hohem Risikopotential zu sehen. Diese bilden einen geeigneten Angriffspunkt
fir Malinahmen. Bezuglich der Ziele sind 311, 310 und 304 von Risiken kaum
beeinflusst und somit nicht gefédhrdet. Besonderer Beachtung bedirfen die Ziele

301 und 312 aufgrund ihrer Position und ihrer Risikobeziehungen.

4.2.2.2. Analyse der Risikobeziehungen des Unternehmens D

Ranking nach R des Unternehmens D fiir die Beziehung Ursache - Auswirkung

i Ursache 0 Auswirkung Risiko
nr. nr. (D)
124 Kanalsanierung - 221 Kanalzustand - 41
109 demografischer Wandel + 232 Qualitatsniveau (Ausbildung, 32
Erfahrung, Fahigkeiten)
Bewerber -
140 unzureichende strategische Planung bzgl. 255 zu spate Reaktion auf sich 24
sich andernder Rechtslage andernde Rechtslage
100 Ablagerungen im Kanal + 237 Spulbedarf + 22

Anwendung m



127 Missachten der Rechtsvorschriften zum 207 Arbeitsunfalle +; Qualitat 21,75
Arbeitsschutz & der aRT Verfahren -
123 Kanalnetz Anteil ZKOund 1 + 220 Investitionsbedarf + 20
124 Kanalsanierung - 236 Sanierungsstau 20
105 Anderung der Rechtslage 220 Investitionsbedarf + 16
114 Erneuerungsrate<1 252 Verfugbarkeit 16
funktionstuichtiger Kandle -
115 fehlende integrierte Planung 225 Kosten > geplante Kosten 16
128 Mitarbeiterzahl - 243 Uberlastung der verbliebenen 16
Mitarbeiter
130 Outsourcing + 216 Fachpersonal - 16
131 rechtlich geforderte Neuinvestitionen + 202 Abwasserentgelt + 16
103 Abwassermenge - 210 Bellftung starker als notig 15
126 keine Geblihrenanpassung 251 verfligbares Kapital - 15

Tabelle 23:

Ranking der Risikobeziehungen zwischen Ursache und Auswirkung des

Unternehmens D (basiert auf Tabelle 63 Anhang B)

Ranking nach R des Unternehmens D fiir die Beziehung Auswirkung - Ziel

L::f Auswirkung L::f Ziel Ri(ﬂ')(o
216 Fachpersonal - 303 Kompetenzpotential 32
220 Investitionsbedarf + 301 Erschwinglichkeit 28
238 steigende Betriebskosten werden an 301 Erschwinglichkeit 26

Verbraucher weitergegeben
221 Kanalzustand - 301 Erschwinglichkeit 25
225 Kosten > geplante Kosten 307 Refinanzierbarkeit 24
202 Abwasserentgelt + 300 Akzeptanz 20
236 Sanierungsstau 313 Wirtschaftlichkeit 20
201 Absprache/ Transparenz zwischen 312 Unternehmenskultur 18
Unternehmensbereichen -
221 Kanalzustand - 300 Akzeptanz 16
232 Qualitatsniveau (Ausbildung, Erfahrung, 303 Kompetenzpotential 16
Fahigkeiten) Bewerber -
243 Uberlastung der verbliebenen Mitarbeiter 312 Unternehmenskultur 16
252 Verfiigbarkeit funktionstiichtiger Kanale - 305 Leistungsqualitat 16
gegeniber den Kunden
210 Bellftung starker als notig 313 Wirtschaftlichkeit 15
251 verfligbares Kapital - 307 Refinanzierbarkeit 15

Tabelle 24

Ranking der Risikobeziehungen zwischen Auswirkung und Ziel des

Unternehmens D (basiert auf Tabelle 64 Anhang B)

Der Tabelle 23 und Tabelle 24 koénnen die hochsten Risikobeziehungen im

Abwasserbeseitigungssystem des Unternehmens D enthommen werden.

Die folgende Vorgehensweise ist analog der in Unternehmen C. Die Risikoh6hen

aller ausgehenden Relationen mit einer gemeinsamen Ursache werden ber die
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Summe aggregiert und daraus wird ein Ranking erstellt. Die vorgegebene
Definition der Elemente und somit der Konzeption der Datengrundlage legt ein
solche Vorgehensweise nahe. Die Ursachen stellen die Elemente dar, an denen
prinzipiell Manahmen erfolgen sollen und spielen somit eine essentielle Rolle bei

der Risikobekampfung.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen einer Ursache

Laufnr. Auswirkung HELDI
(D)

100 Ablagerungen im Kanal + (Abwasserableitung/ kaufm. Aufgaben/ 70
Kundenservice)

124 Kanalsanierung - (Abwasserableitung) 61

109 demografischer Wandel + (Personal- und Sozialwesen) 41

105 Anderung der Rechtslage (mehrere/Abwasserbehandlung) 36

103 Abwassermenge - (Abwasserbehandlung: Klaranlagenbetrieb) 31

140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich andernder Rechtslage 30
(Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation)

115 fehlende integrierte Planung (mehrere) 24

130 Outsourcing + (mehrere/Personal- und Sozialwesen) 24

106 Anschlussgrad - (Personal- und Sozialwesen/kaufm. Aufgaben) 22

127 Missachten der Rechtsvorschriften zum Arbeitsschutz & der aRT 21,75
(mehrere/Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation)

123 Kanalnetz Anteil ZK 0 und 1 + (Abwasserableitung) 20

125 Kapital - (mehrere/Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation) 18

Tabelle 25: Ranking der aggregierten Risikohdhen der Beziehungen der Ursachen des

Unternehmens D (Ausschnitt der Tabelle 87 Anhang J)

Der Tabelle 25 konnen die hochsten aggregierten Risikohdhen, die von einer
Ursache ausgehen entnommen werden. Sie verdeutlicht, dass vor allem die
Ursachen 100, 124, 109, 105, 103 sowie 140 die hdochsten Risikohthen

verursachen.

Zusétzlich wird untersucht, welche Ziele insgesamt am starksten durch die
Risikohthen betroffen werden. Hierfir werden die Risikohéhen, die ein Ziel

beeinflussen uUber die Summe aggregiert.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen eines Ziels

Laufnr. Ziel Summe R (D)
301 Erschwinglichkeit 128
312 Unternehmenskultur 98,75




306 Prozessqualitat 78
303 Kompetenzpotential 68
300 Akzeptanz 63
313 Wirtschaftlichkeit 55
307 Refinanzierbarkeit 51
305 Leistungsqualitat gegentiber den Kunden 41
308 Ressourceneffizienz 29
302 Innovationsfahigkeit 21
311 Umweltschutz 12
310 Steuerbarkeit 10
304 Kostengerechtigkeit 7
Tabelle 26: Ranking der aggregierten Risikohéhen der Beziehungen der Ziele des

Unternehmens D (basiert auf Tabelle 64 Anhang B)

Der Tabelle 26 konnen die aggregierten Risikohdhen, die Ziele beeinflussen
entnommen werden. Diese zeigt, dass die Ziele 301, 312, 306, 303, 300, 313, 307
und 305 aufgrund der aggregierten Risikohéhen am starksten von einer

Abweichung betroffen sind. Sie sind dadurch direkt durch hohe Risiken geféhrdet.

Ergebnis flr das Unternehmen D

Die Ergebnisse der Metriken der Netzwerkanalyse werden nun mit den
Beziehungen, die mit dem hdchsten Risiko behaftet sind, in Verbindung gebracht.
Auf diese Art und Weise lassen sich die Ursachen aufdecken, welche die Ziele am
starksten geféhrden, sowie die konkret am starksten gefahrdeten Ziele. Die
Geféhrdung der Ziele oder die Gefahr, die von Ursachen ausgeht, ist dabei
einerseits durch ihre Position und andererseits durch die HOhe ihrer
Risikobeziehungen erschlielbar. Diese Unterscheidung ist, wie schon oben
erwahnt, aus mehreren Griinden wichtig. Sie soll verdeutlichen, dass die Elemente
aufgrund ihrer Position im Netzwerk einen inh&renten Charakter oder ein Potential
haben, der in der hier betrachteten Momentaufnahme der Risikohthen eventuell
nicht zur Geltung kommt. Wird beides, Position und Risikohthe, berticksichtigt,

ergibt sich daraus eine allgemeinere Aussage Uber den Zustand des Netzwerks.




Folgende Resultate basieren auf den Tabellen 14-18 sowie 23-26 und der Tabelle
73.

Neun der 13 Ziele stehen in mindestens einer risikoreichen Beziehung. Die Ziele
301, 312, 306, 303 und 300 haben ein besonders hohes Incloseness und werden
somit am starksten beeinflusst. Gleichzeitig stehen die Ziele 301, 312, 303 und 300
in hoch bewerteten Risikobeziehungen. Allein die Ziele 304, 310 und 311 stehen
weder in einer risikoreichen Beziehung, noch haben sie ein hohes Incloseness.
MaRnahmen konnen generell an den Ursachen mit einer aggregierten Risikohohe
R > 20, siehe Ranking der Tabelle 25, ansetzen. Hervorzuheben sind die Ursachen
100, 124 und 105, da von diesen nicht nur ein hohes aggregiertes Risiko ausgeht,
sondern auch ein hohes Outcloseness aufweisen. Diese Ursachen beeinflussen
deshalb das Netzwerk am starksten. Zusatzlich beeinflusst die Ursache 100 unter
anderem das Element 237, welches sowohl ein hohes Betweenness, als auch
Outdegree hat. Diese Auswirkung ist somit ein lokaler Verstarker.

Aufgrund des hohen Einflusses der Ursachen 100, 124 und 105 sollten MaRnahmen

an ihnen ansetzen.

Im NaCoSi Projekt wurden die Elemente nicht nur nach ihrer Art kategorisiert,
sondern auch Prozessen zugeordnet. Im Folgenden sollen die gewonnen Ergebnisse
im Hinblick auf die Zuordnung der Elemente zu ihren Prozessen aufgezeigt werden.
Dieses VVorgehen dient der Feststellung besonders gefahrdeter Prozesse.

Das Element 100 (Ablagerungen im Kanal +) ist den Prozessen Abwasserableitung,
kaufménnische Aufgaben sowie Kundenservice zugeordnet. Das Element 105
(Anderung der Rechtslage) gehdért den Prozessen ,,mehrere” sowie
Abwasserbehandlung an. Das Element 214 (Kanalsanierung -) ist dem Prozess
Abwasserableitung zugeordnet.

Werden die Prozesse der Ursachen (siehe Tabelle 25) betrachtet, so l&sst sich
anhand der obigen Untersuchung erkennen, dass kein Prozess besonders betroffen

ist.

Zusammenfassend sind die Ursachen 105, 124 und 100 erhebliche Risikoausldser
mit hohem Risikopotential. Diese bilden dadurch einen geeigneten Angriffspunkt
fir MalRnahmen. Beziiglich der Ziele sind 304, 310 und 311 kaum beeinflusst und
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nicht geféahrdet. Besonderer Beachtung bedurfen die Ziele 301, 312, 306, 303 und
300 aufgrund ihrer Position und ihrer Risikobeziehungen.

4.2.2.3. Analyse der Risikobeziehungen des Unternehmens E

Ranking nach R des Unternehmens E fiir die Beziehung Ursache - Auswirkung

Lant Ursache 2 Auswirkung RS
nr. nr. (E)
105 Anderung der Rechtslage 220 Investitionsbedarf + 23
127 Missachten der Rechtsvorschriften zum 207 Arbeitsunfalle +; Qualitat 16

Arbeitsschutz & der aRT Verfahren -
100 Ablagerungen im Kanal + 237 Spilbedarf + 12
101 Abwasserabgabe + 202 Abwasserentgelt + 12
105 Anderung der Rechtslage 231 neue Grenzwerte kdnnen mit 12

aktueller Technik nicht mehr
eingehalten werden

105 Anderung der Rechtslage 245 Uberschreitung der 12
gegebenen Grenzwerte
112 Energiepreise + 238 steigende Betriebskosten 12

werden an Verbraucher
weitergegeben

140 unzureichende strategische Planung bzgl. | 211 betrieblicher 12
sich andernder Rechtslage Handlungsspielraum -

124 Kanalsanierung - 221 Kanalzustand - 10

116 fehlende Kommunikation mit 223 Konflikte mit Stakeholdern + 9
Stakeholdern bei Planungsaktivitaten

134 Rohstoffverbrauch (mit Intensivierung 234 Ressourcenverbrauch + 9

der Reinigungsleistung oder Einfiihrung
neuer Reinigungsverfahren) +
135 Rohstoffverbrauch + 238 steigende Betriebskosten 9
werden an Verbraucher
weitergegeben

109 demografischer Wandel + 232 Qualitatsniveau (Ausbildung, 8
Erfahrung, Fahigkeiten)
Bewerber -
Tabelle 27: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Ursache und Auswirkung des

Unternehmens E (basiert auf Tabelle 63 Anhang B)

Ranking nach R des Unternehmens E fiir die Beziehung Auswirkung - Ziel

Lauf T E Lauf Ziel Risiko
nr. nr. (E)
238 steigende Betriebskosten werden an Verbraucher 301 Erschwinglichkeit 31

weitergegeben
220 Investitionsbedarf + 301 Erschwinglichkeit 13
211 betrieblicher Handlungsspielraum - 306 Prozessqualitat 12
220 Investitionsbedarf + 313 Wirtschaftlichkeit 12
231 neue Grenzwerte kdnnen mit aktueller Technik nicht | 306 Prozessqualitat 12
mehr eingehalten werden
245 Uberschreitung der gegebenen Grenzwerte 306 Prozessqualitat 12

Anwendung



216 Fachpersonal - 303 Kompetenz- 10,5
potential
202 Abwasserentgelt + 300 Akzeptanz 10
223 Konflikte mit Stakeholdern + 300 Akzeptanz
234 Ressourcenverbrauch + 308 Ressourcen- 9
effizienz
Tabelle 28: Ranking der Risikobeziehungen zwischen Auswirkung und Ziel des

Unternehmens E (basiert auf Tabelle 64 Anhang B)

Der Tabelle 27 und Tabelle 28 koénnen die hochsten Risikobeziehungen im
Abwasserbeseitigungssystem des Unternehmens E entnommen werden.

Die folgende VVorgehensweise ist analog der in Unternehmen C. Die Risikohéhen
aller ausgehenden Relationen mit einer gemeinsamen Ursache werden Uber die
Summe aggregiert und es wird ein Ranking daraus erstellt. Die vorgegebene
Definition der Elemente und somit der Konzeption der Datengrundlage legt ein
solche Vorgehensweise nahe. Die Ursachen stellen die Elemente dar, an denen
prinzipiell Manahmen erfolgen sollen und spielen somit eine essentielle Rolle bei

der Risikobekampfung.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen einer Ursache

Lauf Risiko R
nr. Ursache (Prozess) ()
105 Anderung der Rechtslage (mehrere/Abwasserbehandlung) 49
100 Ablagerungen im Kanal + (Abwasserableitung/ kaufm. Aufgaben/ 23

Kundenservice)
124 Kanalsanierung - (Abwasserableitung) 16
127 Missachten der Rechtsvorschriften zum Arbeitsschutz & der aRT 16
(mehrere/Leitung, Zentrale Aufgaben, Organisation)
140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich andernder Rechtslage (Leitung, 16
Zentrale Aufgaben, Organisation)
101 Abwasserabgabe + (kaufm. Aufgaben/Kundenservice) 12
112 Energiepreise + (kaufm. Aufgaben) 12
103 Abwassermenge - (Abwasserbehandlung: Kldaranlagenbetrieb) 11
109 demografischer Wandel + (Personal- und Sozialwesen) 10
Tabelle 29: Ranking der aggregierten Risikohéhen der Beziehungen der Ursachen des

Unternehmens E (Ausschnitt der Tabelle 86 Anhang J)

Der Tabelle 29 konnen die hdchsten aggregierten Risikohodhen, die von einer
Ursache ausgehen entnommen werden. Diese zeigt, dass vor allem die Ursachen

105 und 100 die héchsten Risikohohen verursachen.
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Zusatzlich wird untersucht, welche Ziele insgesamt am starksten durch die
Risikohthen betroffen werden. Hierfir werden die Risikohdhen, die ein Ziel

beeinflussen tber die Summe aggregiert.

Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen eines Ziels

Laufnr. Ziel Summe R (E)
301 Erschwinglichkeit 77
306 Prozessqualitat 68
312 Unternehmenskultur 32
300 Akzeptanz 31
313 Wirtschaftlichkeit 25
303 Kompetenzpotential 23,5
308 Ressourceneffizienz 16,5
302 Innovationsfahigkeit 16
307 Refinanzierbarkeit 16
305 Leistungsqualitat gegentiber den Kunden 10
304 Kostengerechtigkeit
310 Steuerbarkeit
311 Umweltschutz

Tabelle 30: Ranking der aggregierten Risikoh6hen der Beziehungen der Ziele des
Unternehmens E (basiert auf Tabelle 64 Anhang B)

Der Tabelle 30 konnen die aggregierten Risikohohen, die Ziele beeinflussen
entnommen werden. Diese verdeutlicht, dass die Ziele 301 und 306 aufgrund der
hohen aggregierten Risikoh6hen am stérksten von einer Abweichung betroffen
sind. Sie sind dadurch direkt durch hohe Risiken gefahrdet.

Ergebnis fiir das Unternehmen E

Die Ergebnisse der Metriken der Netzwerkanalyse werden nun mit den
Beziehungen, die mit dem hochsten Risiko behaftet sind, in Verbindung gebracht.
Auf diese Art und Weise lassen sich die Ursachen aufdecken, welche Ziele am
starksten geféhrden, sowie die konkret am stérksten geféhrdeten Ziele. Die
Gefadhrdung der Ziele oder die Gefahr, die von Ursachen ausgeht, ist dabei
einerseits durch ihre Position und andererseits durch die Ho6he ihrer
Risikobeziehungen erschlielbar. Diese Unterscheidung ist, wie schon oben
erwéhnt, aus mehreren Grunden wichtig. Sie soll verdeutlichen, dass die Elemente

aufgrund ihrer Position im Netzwerk einen inhédrenten Charakter oder ein Potential
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haben, der in der hier betrachteten Momentaufnahme der Risikohdhe eventuell
nicht zur Geltung kommt. Wird beides, Position und Risikohohe, beriicksichtigt,

ergibt sich daraus eine allgemeinere Aussage Uber den Zustand des Netzwerks.

Folgende Resultate basieren auf den Tabellen 14-18 sowie 27-30 und der Tabelle
73.

Eines der 13 Ziele steht in mindestens einer risikoreichen Beziehung. Die Ziele 301
und 306 haben ein besonders hohes Incloseness und werden deshalb am stéarksten
beeinflusst. Zusétzlich stehen diese in hohen Risikobeziehungen.

Mafnahmen kdnnen generell an den Ursachen mit einer aggregierten Risikohohe
R > 20, siehe Ranking der Tabelle 29, ansetzen. Hervorzuheben sind die Ursachen
105 und 100, da von ihnen nicht nur ein hohes aggregiertes Risiko ausgeht, sondern
auch ein hohes Outcloseness aufweisen. Diese Ursachen beeinflussen deshalb das
Netzwerk am stérksten. Zusatzlich beeinflusst die Ursache 100 unter anderem das
Element 237, welches sowohl ein hohes Betweenness als auch Outdegree hat. Diese
Auswirkung ist somit ein lokaler Verstarker. Aufgrund des hohen Einflusses der

Ursachen 105 und 100 sollten MalRnahmen an diesen ansetzen.

Im NaCoSi Projekt wurden die Elemente nicht nur nach ihrer Art kategorisiert,
sondern auch Prozessen zugeordnet. Im Folgenden sollen die gewonnen Ergebnisse
im Hinblick auf die Zuordnung der Elemente zu ihren Prozessen aufgezeigt werden.
Dieses VVorgehen dient der Feststellung besonders gefahrdeter Prozesse.

Das Element 105 (Anderung der Rechtslage) gehort den Prozessen ,,mehrere® und
Abwasserbehandlung an. Das Element 100 (Ablagerungen im Kanal +) ist den
Prozessen Abwasserableitung, kaufmannische Aufgaben sowie Kundenservice
zugeordnet.

Werden die Prozesse der Ursachen (siehe Tabelle 29) betrachtet, so l&sst sich
anhand der obigen Untersuchung erkennen, dass kein Prozess besonders betroffen

ist.

Zusammenfassend sind die Ursachen 105 und 100 als signifikante Risikoausléser
mit hohem Risikopotential zu sehen. Diese bilden einen geeigneten Angriffspunkt
fir Malinahmen. Beztiglich der Ziele bedurfen nur die Ziele 301 und 306 Beachtung
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aufgrund ihrer Position und ihrer Risikobeziehungen. Die restlichen Ziele sind den
Risiken wenig ausgesetzt und somit nicht geféahrdet.

4.2.2.4. Vergleich der Ergebnisse der Unternehmen C, D und E

Die Ergebnisse der Netzwerkanalyse betreffen die drei Unternehmen
gleichermalien. Aufgrund der unterschiedlichen Bewertung der Risikobeziehungen
durch die Unternehmen differieren am Ende deren Ergebnisse. Die Firmen hatten
allerdings bei der Risikobewertung denselben Beurteilungsmalistab, deshalb
kdnnen die Ergebnisse miteinander verglichen werden.

Gemeinsam ist den Unternehmen, dass sie von den Ursachen 100 und 105 stark
betroffen sind und dass das Ziel 301 in einer besonders risikoreichen Situation steht.
Auch das Ziel 306 ist bei den Unternehmen in einer Risikolage. Aullerdem sind die
Ziele 311, 304 und 310 bei den Unternehmen nicht geféhrdet. Insgesamt steht das
Unternehmen E vergleichsweise am besten dar. Dieses hat die wenigsten
gefahrdeten Ziele, gefolgt von den Unternehmen C und D.

Dartiber hinaus ist in allen drei Unternehmen kein Prozess besonders auffallig.

4.3. Einflussmatrix

Die Einflussmatrix soll durch das Charakterisieren der Elemente deren Rolle im
System kenntlich machen. Die Charakterisierung erfolgt hinsichtlich der
Einflussnahme, Beeinflussbarkeit, sowie der Beteiligung am System. Die Aussage
uber eine Rollenverteilung ist moglich, da diese Kategorisierung unter Betrachtung
aller Elemente stattfindet und dadurch ihre Einbettung im System beriicksichtigt
wird. Somit wird durch die Charakterisierung ein besseres Verstandnis ber das
System gewonnen.

Es werden zwei Analysen durchgefiihrt, eine allgemeine und eine
unternehmensspezifische. Die erste Untersuchung berechnet die MaRzahlen der
normierten, und die zweite, die mit den jeweiligen unternehmensspezifischen
Risikohthen gewichtete Einflussmatrix. Die allgemeine Untersuchung identifiziert
relevante Elemente aufgrund ihres Wirkens im System. Ziel dieser Analyse ist es,
die inhdrenten Attribute der Elemente sichtbar werden zu lassen. Die spezifische
Betrachtung beriicksichtigt zusatzlich die jeweiligen Risikoh6hen und somit die

Gewichtung der Beziehungen. Durch einen Vergleich beider Analysen soll
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identifiziert werden, inwiefern es eine Korrelation oder Differenzierung zwischen
deren Ergebnissen gibt. Im Falle einer Korrelation fiihrt das Ergebnis zu einer
Bestatigung der inhdrenten Charaktereigenschaften. Die Vorgehensweise in der
Analyse ist vergleichbar mit der aus der Netzwerkanalyse, da die Intention die
gleiche ist. Erstens konnen sich die Risikohohen aufgrund neuer Erkenntnisse und
Daten eher &ndern als die Einbettung eines Elements im System (Dies ist eine
Grundannahme zur Analyse in dieser Ausarbeitung; siehe 3.3). Zweitens ist eine
diffuse Einwirkung von Risiken aus dem System auf ein Ziel genauso wichtig wie
eine konkrete und direkte Einwirkung Uber eine Risikohche. Die diffuse
Einwirkung ist auf den Informationsfluss und die direkte Einwirkung auf die
betrachtete Momentaufnahme der Risikohohe zurtickzufiihren. Diese differenzierte
Betrachtung soll verdeutlichen, dass die Elemente aufgrund ihrer Einbettung im
System einen inhdrenten Charakter oder ein Potential haben. Durch die alleinige
Betrachtung der Momentaufnahme der Risikohdhen kann dieses Potential eventuell
nicht zur Geltung kommen. Wird beides, bindre und gewichtete Matrix,
berucksichtigt, ergibt sich daraus eine allgemeinere Aussage tber den Zustand des
Systems. Hierfur wird in beiden Untersuchungen ein Ranking der jeweiligen Malie
aufgestellt, wobei die hochsten Werte als Vergleichsgrundlage dienen.

Das Endergebnis der Analyse soll Hebel-, Puffer-, Indikator-, und Kritische-Gréien
aufzeigen, wodurch ein besseres Verstandnis der Risikosituation der einzelnen
Unternehmen gewonnen wird. Auflerdem sollen die Ergebnisse der binéren
Untersuchung mit den unternehmensspezifischen Ergebnissen im jeweiligen
System miteinander verglichen werden. Hierfur werden als grobe Grenzen fir die
Determinierung eines hohen oder niedrigen Q-Werts 1,25 und fir die eines hohen
oder niedrigen P-Werts die Halfte des héchsten P-Werts gewahlt. Diese Grenzen
sind somit nicht als absolut zu betrachten. Sie lassen sich aber damit begriinden,
dass sich Elemente in der N&he der Grenzwerte in einem Grau-Bereich ihres
Charakters befinden und diese qualitative Analyse nicht auf Genauigkeit bedacht
ist.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der Einflussmatrix und der
Vergleich der Ergebnisse vorgestellt. Die kompletten Ergebnisse aus der

Einflussmatrix kdnnen dem Anhang G und H entnommen werden.
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4.3.1. Trinkwasserversorgungssystem

Aktivitat und Passivitéat

Die Aktivitét eines Elements leitet sich aus seiner Aktiv-Summe ab. Diese zeigt die
direkte Einflussnahme der Elemente am System an, somit gelten Elemente mit einer
hohen Aktiv-Summe als Treiber. Die Passivitét eines Elements leitet sich aus seiner
Passiv-Summe ab. Diese zeigt die Beeinflussbarkeit der Elemente an, somit werden
Elemente mit einer hohen Passiv-Summe stark beeinflusst, und Elemente mit einer
niedrigen Passiv-Summe gelten als trage und puffernd.

Die Einteilung nach Aktivitat und Passivitit ermoglicht es einen Uberblick tiber die
individuelle Einflussstérke der Elemente zu erlangen. Werden auf der Abszisse die
Aktiv-Summen und auf der Ordinate die Passiv-Summen in einem Diagramm

aufgetragen, kann die Einteilung der Einflussstarke visualisiert werden.

Aktivitat-Passivitdt-Diagramm

Passivitat [-]

’ 158 158
130
0 = ——— EE—r

0 0,5 1 15 p) 75 3 35 4 4,5
Aktivitat [-]

Abbildung 12:  Aktivitats-Passivitdtsdiagramm der Elemente des
Trinkwasserversorgungssystems

Die Abbildung 12 stellt das Verhaltnis zwischen Aktivitat und Passivitét dar. Viele
Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den gleichen Punkt
dargestellt und Uberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb lediglich als
Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der Gruppierung
der Elemente. Es lassen sich drei Gruppen kenntlich machen: Eine Aktiv-, eine
Passiv- und eine Mischgruppe.
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Ranking nach hochster Aktivitat

Element Aktivitat Passivitat
158 4 0
159 4 0
130 3 0
265 3 2
Tabelle 31: Ranking nach hdchster Aktivitat im TWVS (basiert auf Tabelle 75 Anhang G)

Die Elemente mit der hochsten Aktivitdt konnen der Tabelle 31 entnommen
werden.

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage verfigen nur Ursachen und
Auswirkungen ber eine Aktivitdt. Eine Aktivitdt haben deshalb 78 der 90
Elemente und von diesen 78 haben 58 eine Aktivitdt von Eins. Die Ursachen mit
den Nummern 158, 159 und 130 sind am aktivsten im System. Die Auswirkung 265

ist ebenfalls aktiv am System beteiligt.

Ranking nach héchster Passivitat

Element Aktivitat Passivitat
305 0 7
301 0 6
306 0 6
312 0 6
308 0 5
314 0 4
238 1 4
300 0 3
302 0 3
303 0 3
307 0 3
310 0 3
206 2 3
267 2 3

Tabelle 32: Ranking nach hdchster Passivitat im TWVS (basiert auf Tabelle 75 Anhang G)

Die Elemente mit der hochsten Passivitdt konnen der Tabelle 32 entnommen
werden.

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen und Ziele
eine Passivitéat. Dies haben 55 der 90 Elemente und von diesen 55 haben 18 eine

Passivitat groRer als Eins. Die Ziele 305, 301, 306 und 312 sind am passivsten und
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werden deshalb am meisten beeinflusst. Passive Auswirkungen sind die Elemente
238, 206 und 267.

P- und Q-Wert

Die Multiplikation der Aktiv- und Passiv-Summe liefert den P-Wert. Dieser
ermdoglicht eine Aussage Uber die indirekte Wirkung und Interaktion der Elemente
in Bezug auf ihre Kritikalitat oder Stabilitat. Damit kategorisiert er die Elemente in
kritisch oder puffernd. Je hoher der P-Wert, desto mehr, und je kleiner, desto
weniger ist ein Element am Systemverhalten beteiligt.

Ranking nach hochstem P-Wert

Element Q-Wert P-Wert
265 1,5 6
267 0,67 6
206 0,67 6
238 0,25 4
Tabelle 33: Ranking nach héchstem P-Wert im TWVS (basiert auf Tabelle 75 Anhang G)

Die Elemente mit dem hochsten P-Wert kdnnen der Tabelle 33 entnommen werden.
Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben alle Ziele und Ursachen einen
P-Wert von Null. Von den 43 Auswirkungen haben zehn einen P-Wert gréRer als
Eins. Die Auswirkungen 265, 267 und 206 sind am meisten am Systemverhalten

beteiligt.

Die Division der Aktiv- durch die Passiv-Summe liefert den Q-Wert. Der Q-Wert
sagt aus, ob ein Element mehr beeinflusst, als es beeinflusst wird oder umgekehrt.
Gleichzeitig kategorisiert der Q-Wert Elemente in aktiv oder reaktiv. Damit spiegelt
der Q-Wert den Leitungs- oder Gefolgecharakter eines Elements wider und der P-

Wert wiederum die Stéarke, mit welcher die jeweilige Rolle ausgetibt wird.




Ranking nach hochstem Q-Wert

Element Q-Wert P-Wert
270 2 2
277 2 2
258 2 2
265 1,5 6
Tabelle 34: Ranking nach héchstem Q-Wert im TWVS (basiert auf Tabelle 75 Anhang G)

Die Elemente mit dem hdchsten Q-Wert kénnen der Tabelle 34 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben Ursachen einen Q-
Wert von Unendlich und Ziele einen Q-Wert von Null. Von den 43 Auswirkungen
weisen vier Elemente einen Wert gréRer als Eins und sechs einen Wert kleiner als

Eins auf. Die Auswirkungen 270, 277 und 258 sind richtungsgebende Elemente.

Werden Q-Wert auf der Abszisse und P-Wert auf der Ordinate in einem Diagramm
aufgetragen, lassen sich die Elemente ihrem Charakter nach einteilen. Diese
Einteilung erfolgt in einer der vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, kritisch,
puffernd und eventuelle Zwischenstufen. Fir Elemente mit einem Q-Wert von
Unendlich und einem P-Wert von Null gilt, dass diese aktiv sind. Somit sind alle
Ursachen aktiv und beeinflussen stark das System. Fir Elemente mit einem Q-Wert
und P-Wert von Null gilt, dass diese passiv sind. Das bedeutet, dass alle Ziele passiv
sind und stark beeinflusst werden. Aufgrund der Risikobeziehungen bedeutet das
fur die Ziele, dass sie allgemein einem hohen Risiko ausgesetzt sind. Die Ursachen
und Ziele brauchen jedoch nicht weiter untersucht zu werden, da diese sich nicht
weiter kategorisieren lassen. Das Augenmerk richtet sich nun eher auf die

Auswirkungen.




Rollen der Elementeim System

Indikator . - kritisch
206 26 65
238
5
=
o
259 277
251 225 Jo8 270
288
puffernd aktiv
Q-Wert [-]
Abbildung 13: Rollenverteilung der Elemente im Trinkwasserversorgungssystem

Mit Hilfe der Abbildung 13 I&sst sich die Aufteilung nach der Rolle der Elemente
visualisieren. Viele Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den
gleichen Punkt dargestellt und Uberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb
lediglich als Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, dadurch lassen sich vier Gruppen kenntlich machen, die
dem Charakter der Elemente entsprechen. Oben links ist der reaktive Bereich. Oben
rechts ist der kritische Bereich. Unten rechts ist der aktive Bereich und unten links
ist der puffernde Bereich. Je weiter weg sich ein Element vom eingezeichneten
Kreuz befindet, desto extremer ist dieses in seiner Rolle. Um den Bereich, in
welchem sich die zwei Achsen des eingezeichneten Kreuzes schneiden, befindet
sich eine graue Zone. In dieser lassen sich die Elemente nicht mehr eindeutig
charakterisieren.

Die Elemente der Aktiv-Gruppe dienen als Hebel fur Mainahmen und zeichnen
sich durch einen schwachen ,,Leitungscharakter* aus. Dieser Gruppe gehdren neben
den Ursachen die Elemente 258, 270 und 277 an.

Die Elemente der Reaktiv-Gruppe dienen als Indikatoren fur Veranderungen und
zeichnen sich durch einen starken ,,Gefolge-Charakter aus. Dieser Gruppe gehéren
die Elemente 267, 206 und 238 an.
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Die Elemente der Kkritischen Gruppe sind destabilisierend, sowie wenig
vorhersehbar und zeichnen sich durch einen starken , Leitungscharakter” aus.
Dieser Gruppe gehort das Element 265 an.

Die Elemente der Puffer-Gruppe dienen der Stabilisierung, sowie der Verzégerung
des Verhaltens im System und zeichnen sich durch einen schwachen ,,Gefolge-
Charakter* aus. Dieser Gruppe gehoren alle anderen Elemente aul3er den Ursachen

an.

Zusammenfassend sind alle Ziele in ihrer Rolle passiv und trage. Das bedeutet, dass
sie stark beeinflusst werden und somit den Risikobeziehungen entsprechend stark
ausgesetzt sind. Die Elemente 238, 206 und 267 sind reaktiv, damit bilden sie
Indikatoren flr Verdnderungen des Systems. Diese eignen sich als Indikatoren, da
sie schneller als andere Elemente reagieren. Aus diesem Grund konnen diese zur
Einschatzung der Verénderung des Systems bei Einleitung von Malinahmen
genutzt werden. Die Ursachen haben einen Q-Wert von Unendlich und sind somit
hoch aktiv. An hoch aktiven Elementen sind Verédnderungen prinzipiell mit
Vorsicht durchzufuhren, da diese das System destabilisieren kdnnen. Aufgrund der
Konzeption der Datengrundlage konnen an Ursachen keine Ruckkopplungen
stattfinden, damit wird die mogliche destabilisierende Wirkung einer Ursache auf
das System entscharft. Die Elemente 258, 277 und 270 sind im Gegensatz zu den
Ursachen lediglich aktiv und damit bessere Hebel fur die Einleitung von
MaRnahmen. Zudem sind diese direkt mit den Zielen verknipft, sodass die Ziele,
aufgrund der kurzen Wege, effektiver beeinflusst werden konnen. Die Elemente
258, 277 und 270 sind der Definition nach Auswirkungen. Grundsatzlich ist die
Einleitung von MalRnahmen jedoch nur an Ursachen durchzufuhren. Davon
unabhéngig ist fur die hoch aktiven sowie aktiven Elemente die Frage ihrer
letztendlichen Wirkung auf das Systemverhalten nicht beantwortet. Eine
Untersuchung des Zusammenwirkens der Elemente und der Wirkungskreise ist

somit noch erforderlich.

4.3.1.1. Analyse des Unternehmens A

Die Bedeutung der Attribute Aktivitat, Passivitat, Q-Wert und P-Wert sind in

Abschnitt 4.3.1 erklart, deshalb wird in diesem Abschnitt nicht nochmal darauf

Anwendung

eingegangen.




Aktivitdt und Passivitat

Die Einteilung nach Aktivitat und Passivitit ermdglicht es einen Uberblick tiber die

Einflussstarke der Elemente zu erlangen.

Aktivitdt-Passivitat-Diagramm

Passivitit [-]
=] &

Aktivitdt [-]

Abbildung 14:  Aktivitats-Passivitatsdiagramm der Elemente des Unternehmens A im
Trinkwasserversorgungssystem

Die Abbildung 14 stellt das VVerhaltnis zwischen Aktivitat und Passivitét dar. Viele
Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den gleichen Punkt
dargestellt und tberlagern sich. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente. Es lassen sich drei Gruppen kenntlich machen: Eine

Aktiv-, eine Passiv- und eine Mischgruppe.

Ranking nach hochster Aktivitét (A)

Element Aktivitat Passivitat
158 24
109 21
238 19 19
259 18 18
155 18 0
206 17 17




115 16,5 0
267 14 14
251 13 13
144 13 0
270 13 13
265 13 13
Tabelle 35: Ranking nach héchster Aktivitat im Unternehmen A (basiert auf Tabelle 76

Anhang G)

Die Elemente mit der hochsten Aktivitdt konnen der Tabelle 35 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage verfiigen nur Ursachen und
Auswirkungen (ber eine Aktivitat. Die Ursachen mit den Nummern 158, 109 und
155 sind am aktivsten am Systemverhalten beteiligt.

Ranking nach hochster Passivitit (A)

Element Aktivitat Passivitat
306 0 47
301 0 45,5
312 0 37
307 0 29,5
305 0 28
303 0 26
302 0 22
238 19 19
259 18 18
206 17 17

Tabelle 36: Ranking nach héchster Passivitat im Unternehmen A (basiert auf Tabelle 76

Anhang G)

Die Elemente mit der hochsten Passivitdt konnen der Tabelle 36 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen
und Ziele eine Passivitdt. Die Ziele 306, 301 und 312 sind am passivsten und

werden deshalb am meisten beeinflusst.




P- und Q-Wert

Der P-Wert kategorisiert die Elemente in kritisch oder puffernd.

Ranking nach hochstem P-Wert (A)

Element Q-Wert P-Wert
238 1 361
259 1 324
206 1 289
267 1 196
251 1 169
270 1 169
265 1 169
225 1 156,25
232 1 144

Tabelle 37: Ranking nach héchstem P-Wert im Unternehmen A (basiert auf Tabelle 76
Anhang G)

Die Elemente mit dem hochsten P-Wert kénnen der Tabelle 37 entnommen werden.
Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben alle Ziele und Ursachen einen
P-Wert von Null. Die Auswirkungen 238, 259 und 206 sind am meisten am

Systemverhalten beteiligt.

Der Q-Wert kategorisiert die Elemente in aktiv oder reaktiv.

Ranking nach hochstem Q-Wert (A)

Element Q-Wert P-Wert
216 2,5 40
238 1 361
259 1 324
206 1 289
267 1 196
Tabelle 38: Ranking nach héchstem Q-Wert im Unternehmen A (basiert auf Tabelle 76
Anhang G)

Die Elemente mit dem hdchsten Q-Wert kénnen der Tabelle 38 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage weisen Ursachen einen Q-

Wert von Unendlich und die Ziele einen Q-Wert von Null auf. Die Auswirkung 216
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ist die einzige mit einem Q-Wert grofer als Eins und damit ein richtungsgebendes
Element.

Werden Q-Wert auf der Abszisse und P-Wert auf der Ordinate in einem Diagramm
aufgetragen, lassen sich die Elemente ihrem Charakter nach einteilen. Diese
Einteilung erfolgt in einer der vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, kritisch,

puffernd und eventuelle Zwischenstufen.

Rollen der Elemente im System
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Abbildung 15: Rollenverteilung der Elemente im Unternehmen A im
Trinkwasserversorgungssystem

Mit Hilfe der Abbildung 15 I&sst sich die Aufteilung nach der Rolle der Elemente
visualisieren. Viele Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den
gleichen Punkt dargestellt und Gberlagern sich. Oben links ist der reaktive Bereich.
Oben rechts ist der kritische Bereich. Unten rechts ist der aktive Bereich, und unten
links ist der puffernde Bereich. Je weiter entfernt sich ein Element vom
eingezeichneten Kreuz befindet, desto extremer ist dieses in seiner Rolle. Um den
Bereich, in welchem sich die zwei Achsen des eingezeichneten Kreuzes schneiden,
befindet sich eine graue Zone. In dieser lassen sich die Elemente nicht mehr

eindeutig charakterisieren.
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Die Elemente der Aktiv-Gruppe dienen als Hebel fur Mainahmen und zeichnen
sich durch einen schwachen ,,Leitungscharakter aus. Dieser Gruppe gehort neben
den Ursachen das Element 216 an.

Die Elemente der Reaktiv-Gruppe dienen als Indikatoren fur Verénderungen und
zeichnen sich durch einen starken ,,Gefolge-Charakter* aus. Dieser Gruppe gehoren
die Elemente 238, 259 und 206 an.

Die Elemente der Kkritischen Gruppe sind destabilisierend, sowie wenig
vorhersehbar und zeichnen sich durch einen starken , Leitungscharakter aus.
Dieser Gruppe gehort kein Element an.

Die Elemente der Puffer-Gruppe dienen der Stabilisierung, sowie der Verzégerung
des Verhaltens im System und zeichnen sich durch einen schwachen ,,Gefolge-
Charakter* aus. Dieser Gruppe gehoren alle anderen Elemente auller den Ursachen

an.

Zusammenfassend sind alle Ziele in ihrer Rolle passiv und tréage, damit werden sie
stark beeinflusst und sind den Risikobeziehungen entsprechend stark ausgesetzt.
Die Elemente 238, 259 und 206 sind reaktiv, damit bilden sie Indikatoren fir
Verénderungen des Systems. Sie sind hierfur geeignet, da sie schneller als andere
Elemente reagieren, und kdnnen deshalb zur Einschatzung der Veranderung des
Systems bei Einleitung von MalRnahmen genutzt werden. Die Ursachen haben einen
Q-Wert von Unendlich und sind somit hoch aktiv. An hoch aktiven Elementen sind
Verénderungen prinzipiell mit Vorsicht durchzufihren, da diese das System
destabilisieren kénnen. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage kénnen an
Ursachen keine Rickkopplungen stattfinden, damit wird die mdgliche
destabilisierende Wirkung einer Ursache auf das System entscharft. Das Element
216 ist im Gegensatz zu den Ursachen lediglich aktiv und damit ist es ein besserer
Hebel fir die Einleitung von MaRnahmen. Zudem ist dieses direkt mit den Zielen
verknupft, sodass die Ziele, aufgrund der kurzen Wege, effektiv beeinflusst werden
koénnen. Das Element 216 ist allerdings der Definition nach eine Auswirkung.
Grundsétzlich ist die Einleitung von Malnahmen jedoch nur an Ursachen
durchzufiihren. Davon unabhéngig ist fur die hoch aktiven sowie aktiven Elemente

die Frage ihrer letztendlichen Wirkung auf das Systemverhalten nicht beantwortet.
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4.3.1.2. Analyse des Unternehmens B

Die Bedeutung der Attribute Aktivitat, Passivitat, Q-Wert und P-Wert sind in
Abschnitt 4.3.1 erklart, deshalb wird in diesem Abschnitt nicht nochmal darauf
eingegangen.

Aktivitat und Passivitat

Die Einteilung nach Aktivitat und Passivitit ermdglicht es einen Uberblick tiber die

Einflussstarke der Elemente zu erlangen.

Aktivitat-Passivitat-Diagramm
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Abbildung 16:  Aktivitats-Passivitatsdiagramm der Elemente des Unternehmens B im
Trinkwasserversorgungssystem

Die Abbildung 16 stellt das VVerhaltnis zwischen Aktivitat und Passivitét dar. Viele
Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den gleichen Punkt
dargestellt und tberlagern sich. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, wodurch drei Gruppen sichtbar werden: Eine Aktiv-,

eine Passiv- und eine Mischgruppe.
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Ranking nach hochster Aktivitét (B)

Element Aktivitat Passivitat
238 30 30
130 29 0
216 24 20
125 22 0
205 20 20
105 18,25 0
159 17,5 0
150 16 0
225 15,25 15,25
158 15 0
265 14 14

Tabelle 39:

Ranking nach hdchster Aktivitat im Unternehmen B (basiert auf Tabelle 77
Anhang G)

Die Elemente mit der hochsten Aktivitit kdnnen der Tabelle 39 entnommen

werden.

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage verfigen nur Ursachen und

Auswirkungen (ber eine Aktivitat. Die Ursachen mit den Nummern 130, 125 und

105 sind am aktivsten am Systemverhalten beteiligt.

Ranking nach hochster Passivitat (B)

Element Aktivitat Passivitat
301 62
307 0 31,25
238 30 30
303 0 30
302 0 23
308 0 22
305 0 22
314 0 22
216 24 20
205 20 20

Tabelle 40: Ranking nach héchster Passivitat im Unternehmen B (basiert auf Tabelle 77

Anhang G)

Die Elemente mit der hdchsten Passivitdt kénnen der Tabelle 40 entnommen

werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen

und Ziele eine Passivitdt. Die Ziele 301, 307 und 303 sind am passivsten und

werden deshalb am meisten beeinflusst.
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P- und Q-Wert

Der P-Wert kategorisiert die Elemente in kritisch oder puffernd.

Ranking nach hochstem P-Wert (B)

Element Q-Wert P-Wert
238 1 900
216 1,2 480
205 1 400
225 1 232,56
265 1 196
220 1 144
267 1 144
258 1 144

Tabelle 41: Ranking nach héchstem P-Wert im Unternehmen B (basiert auf Tabelle 77
Anhang G)

Die Elemente mit dem héchsten P-Wert konnen der Tabelle 41 entnommen werden.
Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben alle Ziele und Ursachen einen
P-Wert von Null. Die Auswirkungen 238, 216 und 205 sind am meisten am
Systemverhalten beteiligt.

Der Q-Wert kategorisiert die Elemente in aktiv oder reaktiv.

Ranking nach hochstem Q-Wert (B)

Element Q-Wert P-Wert
216 1,2 480
238 1 900
205 1 400
225 1 232,56
265 1 196
Tabelle 42: Ranking nach héchstem Q-Wert im Unternehmen B (basiert auf Tabelle 77
Anhang G)

Die Elemente mit dem hdchsten Q-Wert kénnen der Tabelle 42 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage weisen Ursachen einen Q-

Wert von Unendlich, und die Ziele einen Q-Wert von Null auf. Die Auswirkung
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216 ist die einzige mit einem Q-Wert groRer als Eins und ist damit ein
richtungsgebendes Element.

Werden Q-Wert auf der Abszisse und P-Wert auf der Ordinate in einem Diagramm
aufgetragen, lassen sich die Elemente ihrem Charakter nach einteilen. Diese
Einteilung erfolgt in einer der vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, kritisch,
puffernd und eventuelle Zwischenstufen.
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Abbildung 17: Rollenverteilung der Elemente im Unternehmen B im
Trinkwasserversorgungssystem

Mit Hilfe der Abbildung 17 I&sst sich die Aufteilung nach der Rolle der Elemente
visualisieren. Viele Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den
gleichen Punkt dargestellt und tberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb
lediglich als Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, dadurch lassen sich vier Gruppen kenntlich machen, die
dem Charakter der Elemente entsprechen. Oben links ist der reaktive Bereich. Oben

rechts ist der kritische Bereich. Unten rechts ist der aktive Bereich, und unten links
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ist der puffernde Bereich. Je weiter weg sich ein Element vom eingezeichneten
Kreuz befindet, desto extremer ist dieses in seiner Rolle.

Die Elemente der Aktiv-Gruppe dienen als Hebel fir MalRnahmen und zeichnen
sich durch einen schwachen ,,Leitungscharakter aus. Dieser Gruppe gehoren die
Ursachen an.

Die Elemente der Reaktiv-Gruppe dienen als Indikatoren fur Veranderungen und
zeichnen sich durch einen starken ,,Gefolge-Charakter* aus. Dieser Gruppe gehort
das Element 238 an.

Die Elemente der Kkritischen Gruppe sind destabilisierend, sowie wenig
vorhersehbar und zeichnen sich durch einen starken ,Leitungscharakter” aus.
Dieser Gruppe gehort kein Element an.

Die Elemente der Puffer-Gruppe dienen der Stabilisierung, sowie der Verzégerung
des Verhaltens im System und zeichnen sich durch einen schwachen ,,Gefolge-
Charakter aus. Dieser Gruppe gehdren alle anderen Elemente auBBer den Ursachen

an.

Zusammenfassend sind alle Ziele in ihrer Rolle passiv und trdge, damit werden sie
stark beeinflusst und sind den Risikobeziehungen entsprechend stark ausgesetzt.
Das Element 238 ist reaktiv, damit bildet es ein Indikator fir Verdnderungen des
Systems. Es ist deshalb geeignet, da es schneller als andere Elemente reagiert, und
kann deshalb zur Einschatzung der Veranderung des Systems bei Einleitung von
Mafnahmen genutzt werden. Die Ursachen haben einen Q-Wert von Unendlich und
sind somit hoch aktiv. An hoch aktiven Elementen sind Veranderungen prinzipiell
mit VVorsicht durchzufuhren, da diese das System destabilisieren kénnen. Aufgrund
der Konzeption der Datengrundlage kdnnen an Ursachen keine Riickkopplungen
stattfinden, damit wird die mogliche destabilisierende Wirkung einer Ursache auf
das System entscharft. Davon unabhéngig ist fur die hoch aktiven sowie aktiven
Elemente die Frage ihrer letztendlichen Wirkung auf das Systemverhalten nicht

beantwortet.

4.3.1.3 Gegenuberstellung der Ergebnisse der Analyse

Aufgrund der unterschiedlichen Bewertung der Risikobeziehungen durch die
Unternehmen differieren am Ende deren Ergebnisse. Die Unternehmen hatten

allerdings bei der Risikobewertung dieselben Beurteilungsmalistdbe, deshalb
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konnen die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Darber hinaus sollen deren
Ergebnisse mit denen des binaren Systems verglichen werden. Daran soll die
Stabilitdt der Methode und deren Kernthese der inharenten Eigenschaften der
Elemente Uberprift werden.

Gemeinsam ist der allgemeinen sowie der unternehmensspezifischen
Untersuchung, dass die Ziele einen hoch passiven Charakter haben. Die Ziele
werden dadurch stark von den Risiken beeinflusst. Dartiber hinaus sind die
Ursachen im System hoch aktiv. Hervorzuheben ist zudem, dass das Element 238
bei beiden Analysen einen Indikator fur Veranderungen darstellt, und dass etwa die
Halfte aller Elemente einen puffernden Charakter hat. Das System scheint somit
insgesamt Veranderungen gegeniber trage zu sein. Im betrachteten Fall ist jedoch
eine Veranderung in Richtung der Risikominimierung erwinscht, sodass gezielt
Angriffspunkte gewahlt werden missen, um das trage System zu lenken. Als
allgemeine Hebelgrollen gelten die Ursachen. Aufgrund ihres hoch aktiven
Charakters ist zu untersuchen, inwiefern sich Veranderungen an ihnen auf das
System auswirken. Durch Einflisse an den HebelgréRen soll das System nach einer
Verénderung wieder eine neue stabile Lage finden konnen. Aus diesem Grund sind
im Allgemeinen und ohne Kenntnisse Uber das Verhalten des Zusammenwirkens
der Elemente aktive Elemente als HebelgroRen geeigneter als hoch aktive.
Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage koénnen Ursachen keine
Ruckkopplungen bilden, ihr Wirken im System ist dadurch entschérft, aber nicht
komplett determiniert. Das allgemeine System, sowie das System von
Unternehmen A weisen HebelgréRen auf, die die Ziele zuséatzlich Gber ihre direkte
Verkniupfung beeinflussen kénnen. Diese Hebel stellen allerdings Auswirkungen
dar, wahrend nach der Definition der Datengrundlage MalRnahmen prinzipiell an
Ursachen erfolgen sollen. Aus diesem Grund kdnnen Auswirkungen nicht primér
als HebelgréRen herangezogen werden. Eine weitere Untersuchung des Wirkens im
System der aktiven Elemente ist deshalb notwendig.

Allein das allgemeine System hat eine kritische Grof3e, damit sind die Systeme der
Unternehmen A und B in einer besseren Risikolage.

Insgesamt  sind die  Ergebnisse des bindren  Systems und der

unternehmensspezifischen Systeme wenig vergleichbar.
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4.3.2. Abwasserbeseitigungssystem

Aktivitdt und Passivitat

Die Aktivitét eines Elements leitet sich aus seiner Aktiv-Summe ab. Diese zeigt die
direkte Einflussnahme der Elemente am System an, somit gelten Elemente mit einer
hohen Aktiv-Summe als Treiber. Die Passivitat eines Elements leitet sich aus seiner
Passiv-Summe ab. Diese zeigt die Beeinflussbarkeit der Elemente an, somit werden
Elemente mit einer hohen Passiv-Summe stark beeinflusst, und Elemente mit einer
niedrigen Passiv-Summe gelten als trage und puffernd.

Diese Einteilung nach Aktivitat und Passivitat ermoglicht einen Uberblick Gber die
Einflussstarke der Elemente. Werden auf der Abszisse die Aktiv-Summen, und auf
der Ordinate die Passiv-Summen in einem Diagramm aufgetragen, kann die

Einteilung der Einflussstérke visualisiert werden.

Aktivitat-Passivitat-Diagramm
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Abbildung 18: Aktivitats-Passivitatsdiagramm der Elemente des

Abwasserbeseitigungssystems

Die Abbildung 18 stellt das Verhaltnis zwischen Aktivitat und Passivitat dar. Viele
Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den gleichen Punkt
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dargestellt und 0berlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb lediglich als
Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der Gruppierung
der Elemente, wodurch drei Gruppen sichtbar werden: Eine Aktiv-, eine Passiv-

und eine Mischgruppe.

Ranking nach hochster Aktivitat

Element Aktivitat Passivitat
100 6 0
105 4 0
207 4 1
237 4 2
103 3 0
106 3 0
130 3 0
Tabelle 43: Ranking nach hdchster Aktivitat im AWBS (basiert auf Tabelle 78 Anhang H)

Die Elemente mit der hochsten Aktivitdt konnen der Tabelle 43 entnommen
werden.

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage verfigen nur Ursachen und
Auswirkungen Uber eine Aktivitat. Diese Aktivitat ist bei 97 der 110 Elemente
vorhanden, und von diesen 97 haben 24 eine Aktivitat von Eins. Die Ursachen mit
den Nummern 100, 105, 103, 106 und 130 sind am aktivsten am Systemverhalten

beteiligt. Die Auswirkungen 207 und 237 sind ebenfalls aktiv am Systemverhalten

beteiligt.

Element Aktivitat Passivitat
312 0 11
301 0 10
306 0 10
300 0 6
303 0 6
313 0 5
238 1 4
308 0 4
305 0 4

Tabelle 44: Ranking nach hochster Passivitat AWBS (basiert auf Tabelle 78 Anhang H)
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Die Elemente mit der hochsten Passivitdt konnen der Tabelle 44 entnommen
werden.

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen und Ziele
eine Passivitat. Passivitat weisen 68 der 110 Elemente auf, und von diesen 68 haben
20 eine Passivitat groRer als Eins. Die Ziele 312, 301 und 312 sind am passivsten
und werden deshalb am meisten beeinflusst. Die Auswirkung 238 ist ebenfalls

passiv.
P- und Q-Wert

Die Multiplikation der Aktiv- und Passiv-Summe liefert den P-Wert. Dieser
ermdoglicht eine Aussage Uber die indirekte Wirkung und Interaktion der Elemente
in Bezug auf ihre Kritikalitat oder Stabilitat. Damit kategorisiert er die Elemente in
kritisch oder puffernd. Je hoher der P-Wert, desto mehr, und je kleiner der P-Wert,

desto weniger ist ein Element am Systemverhalten beteiligt.

Ranking nach héchstem P-Wert

Element Q-Wert P-Wert
237 2 8
202 0,67 6
207 4 4
219 4
220 1 4
238 0,25 4
Tabelle 45: Ranking nach héchstem P-Wert AWBS (basiert auf Tabelle 78 Anhang H)

Die Elemente mit dem hochsten P-Wert konnen der Tabelle 45 entnommen werden.
Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben alle Ziele und Ursachen einen
P-Wert von Null. Von den 55 Auswirkungen haben 13 einen P-Wert groier als
Eins. Die Auswirkungen 237 und 202 sind am stérksten am Systemverhalten
beteiligt.

Die Division der Aktiv- durch die Passiv-Summe liefert den Q-Wert. Der Q-Wert

sagt aus, ob ein Element mehr beeinflusst, als es beeinflusst wird oder umgekehrt.

Gleichzeitig kategorisiert der Q-Wert Elemente in aktiv oder reaktiv. Damit spiegelt
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der Q-Wert den Leitungs- oder Gefolgecharakter eines Elements wider, der P-Wert
wiederum die Stérke, mit welcher die jeweilige Rolle ausgeubt wird.

Ranking nach hochstem Q-Wert

Element Q-Wert P-Wert
207 4 4
237 2 8
400 2 2
232 2 2
221 2 2
255 2 2
Tabelle 46: Ranking nach hdchstem Q-Wert AWBS (basiert auf Tabelle 78 Anhang H)

Die Elemente mit dem hdchsten Q-Wert konnen der Tabelle 46 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben Ursachen einen Q-
Wert von Unendlich und die Ziele einen Q-Wert von Null. Von den 55
Auswirkungen weisen sechs einen Wert grofer, und flnf einen Wert kleiner als
Eins auf. Die Auswirkungen 207, 237, 400, 232, 221 und 255 sind also
richtungsgebende Elemente.

Werden Q-Wert auf der Abszisse und P-Wert auf der Ordinate in einem Diagramm
aufgetragen, lassen sich die Elemente ihrem Charakter nach einteilen. Diese
Einteilung erfolgt in einer der vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, kritisch
puffernd, und eventuelle Zwischenstufen. Fir Elemente mit einem Q-Wert von
Unendlich und einem P-Wert von Null gilt, dass diese aktiv sind. Somit sind alle
Ursachen aktiv und beeinflussen das System stark. Fiir Elemente mit einem Q-Wert
und P-Wert von Null gilt, dass diese passiv sind. Somit sind alle Ziele passiv und
werden stark beeinflusst. Aufgrund der Risikobeziehungen bedeutet das fir die
Ziele, dass sie allgemein einem hohen Risiko ausgesetzt sind. Die Ursachen und
Ziele brauchen somit nicht weiter untersucht zu werden, da ihr Fall eindeutig ist.

Das Augenmerk richtet sich nun eher auf die Auswirkungen.




Rollen der Elemente im System
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Abbildung 19: Rollenverteilung der Elemente im Abwasserbeseitigungssystem

Mit Hilfe der Abbildung 19 lasst sich eine Aufteilung nach der Rolle der Elemente
visualisieren. Viele Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den
gleichen Punkt dargestellt und tberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb
lediglich als Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, dadurch lassen sich vier Gruppen kenntlich machen, die
dem Charakter der Elemente entsprechen. Oben links ist der reaktive Bereich. Oben
rechts ist der kritische Bereich. Unten rechts ist der aktive Bereich, und unten links
ist der puffernde Bereich. Je weiter entfernt sich ein Element vom eingezeichneten
Kreuz befindet, desto extremer ist dieses in seiner Rolle. Um den Bereich, in
welchem sich die zwei Achsen des eingezeichneten Kreuzes schneiden, befindet
sich eine graue Zone. In dieser lassen sich die Elemente nicht mehr eindeutig
charakterisieren.

Die Elemente der Aktiv-Gruppe dienen als Hebel fir MaBnahmen und zeichnen
sich durch einen schwachen ,,Leitungscharakter aus. Dieser Gruppe gehdren neben
den Ursachen die Elemente 207, 232, 400, 221 und 255 an.
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Die Elemente der Reaktiv-Gruppe dienen als Indikatoren fur Veranderungen und
zeichnen sich durch einen starken ,,Gefolge-Charakter™ aus. Dieser Gruppe gehort
das Element 202 an.

Die Elemente der Kkritischen Gruppe sind destabilisierend, sowie wenig
vorhersehbar und zeichnen sich durch einen starken , Leitungscharakter” aus.
Dieser Gruppe gehort das Element 237 an.

Die Elemente der Puffer-Gruppe dienen der Stabilisierung, sowie der Verzégerung
des Verhaltens im System und zeichnen sich durch einen schwachen ,,Gefolge-
Charakter aus. Dieser Gruppe gehdren alle anderen Elemente auBBer den Ursachen

an.

Zusammenfassend sind alle Ziele in ihrer Rolle passiv und trage, damit werden sie
stark beeinflusst und sind den Risikobeziehungen entsprechend stark ausgesetzt.
Das Element 202 ist reaktiv, damit bildet es ein Indikator fir Veranderungen des
Systems. Dieses eignet sich als Indikator, da es schneller als andere Elemente
reagiert, und deshalb zur Einschatzung der Veranderung des Systems bei Einleitung
von MaRnahmen genutzt werden kann. Die Ursachen haben einen Q-Wert von
Unendlich und sind somit hoch aktiv. An hoch aktiven Elementen sind
Veranderungen prinzipiell mit Vorsicht durchzufiuhren, da diese das System
destabilisieren konnen. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage kénnen an
Ursachen keine Rickkopplungen stattfinden, damit wird die mogliche Wirkung
einer Ursache auf das System entscharft. Die Elemente 207, 232, 400, 221 und 255
sind im Gegensatz zu den Ursachen lediglich aktiv und damit bessere Hebel fiir die
Einleitung von MalRnahmen. Zudem sind sie direkt mit den Zielen verknupft, sodass
die Ziele, aufgrund der kurzen Wege, effektiv beeinflusst werden koénnen. Die
Elemente 207, 232, 221 und 255 sind nach der Definition der Daten Auswirkungen.
Grundsétzlich ist jedoch nur an Ursachen die Einleitung von MaRnahmen
durchzufuhren. Das Element 400 ist als Ursache und Auswirkung definiert, sodass
an diesem Ruckkopplungen moglich sind. Aus diesem Grund ist ein Eingreifen an
diesem Element und seine Wirkung auf das System zu priifen. Davon unabhéngig
ist fUr die hoch aktiven sowie aktiven Elemente die Frage ihrer Wirkung auf das
Systemverhalten nicht beantwortet. Eine Untersuchung des Zusammenwirkens der
Elemente und der Wirkungskreise ist somit noch erforderlich.
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4.3.2.1. Analyse des Unternehmens C

Die Bedeutung der Attribute Aktivitat, Passivitat, Q-Wert und P-Wert sind in
Abschnitt 4.3.2 erklart, deshalb wird in diesem Abschnitt nicht nochmal darauf

eingegangen.

Aktivitdat und Passivitat

Die Einteilung nach Aktivitat und Passivitit ermdglicht es einen Uberblick tiber die

Einflussstarke der Elemente zu erlangen.

Aktivitat-Pasisvitdt-Diagramm

I L A

Abbildung 20:  Aktivitats-Passivitatsdiagramm der Elemente des Unternehmens C im
Abwasserbeseitigungssystem

Die Abbildung 20 stellt das VVerhaltnis zwischen Aktivitat und Passivitét dar. Viele
Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den gleichen Punkt
dargestellt und Uberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb lediglich als
Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der Gruppierung
der Elemente, wodurch sich drei Gruppen kenntlich machen lassen: Eine Aktiv-,

eine Passiv- und eine Mischgruppe.
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Ranking nach der héchsten Aktivitit (C)

Element Aktivitat Passivitat
105 52
100 36
220 30 30
109 25 0
238 22 22
232 18 16
225 16 16
140 14 0
127 13,5 0
207 13,5 13,5
Tabelle 47: Ranking nach héchster Aktivitat im Unternehmen C (basiert auf Tabelle 79
Anhang H)

Die Elemente mit der hochsten Aktivitat kénnen der Tabelle 47 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage verfligen jedoch nur
Ursachen und Auswirkungen tber eine Aktivitat. Die Ursachen mit den Nummern

105, 100 und 109 sind am aktivsten am Systemverhalten beteiligt.

Ranking nach der héchsten Passivitat (C)

Element Aktivitat Passivitat
301 0 73
312 0 60,5
306 0 47
303 0 37
220 30 30
313 0 26
300 0 25
307 0 23
238 22 22

Tabelle 48: Ranking nach héchster Passivitat im Unternehmen C (basiert auf Tabelle 79
Anhang H)

Die Elemente mit der hochsten Passivitdt konnen der Tabelle 48 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen
und Ziele eine Passivitdt. Die Ziele 301, 312 und 306 sind am passivsten und

werden deshalb am meisten beeinflusst.
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P- und Q-Wert

Der P-Wert kategorisiert die Elemente in kritisch oder puffernd.

Ranking nach dem héchsten P-Wert (C)

Element Q-Wert P-Wert
220 1 900
238 1 484
232 1,13 288
225 1 256
207 1 182,25
202 1 169
237 1,08 156
208 1 144
216 1 144
219 1 100

Tabelle 49: Ranking nach héchstem P-Wert im Unternehmen C (basiert auf Tabelle 79

Anhang H)

Die Elemente mit dem hochsten P-Wert kdnnen der Tabelle 49 entnommen werden.

Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben alle Ziele und Ursachen einen
P-Wert von Null. Die Auswirkungen 220, 238, 232 und 225 sind am meisten am

Systemverhalten beteiligt.

Der Q-Wert kategorisiert die Elemente in aktiv oder reaktiv.

Ranking nach dem héchsten Q-Wert (C)

Element Q-Wert P-Wert
400 2 8
232 1,13 288
237 1,08 156
220 1 900
238 1 484
Tabelle 50: Ranking nach héchstem Q-Wert im Unternehmen C (basiert auf Tabelle 79

Anhang H)

Die Elemente mit dem hochsten Q-Wert kdnnen der Tabelle 50 entnommen

werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage weisen Ursachen einen Q-

Wert von Unendlich und Ziele einen Q-Wert von Null auf. Die Auswirkung und
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Ursache 400 hat einen Q-Wert gréRer als Eins und ist damit ein richtungsgebendes
Element. Die Auswirkungen 232 und 237 liegen zu nah an der Eins, damit sind

diese sehr schwach richtungsgebend.

Werden Q-Wert auf der Abszisse und P-Wert auf der Ordinate in einem Diagramm
aufgetragen, lassen sich die Elemente ihrem Charakter nach einteilen. Diese
Einteilung erfolgt in einer der vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, kritisch,

puffernd und eventuelle Zwischenstufen.

Rollen der Elemente

Indikator R kritisch

216 4 208
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puffernd A i
400 aktiv

Abbildung 21: Rollenverteilung der Elemente im Unternehmen C im
Abwasserbeseitigungssystem

Mit Hilfe der Abbildung 21 I&sst sich die Aufteilung nach der Rolle der Elemente
visualisieren. Viele Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den
gleichen Punkt dargestellt und tberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb
lediglich als Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, dadurch lassen sich vier Gruppen kenntlich machen, die
dem Charakter der Elemente entsprechen. Oben links ist der reaktive Bereich. Oben
rechts ist der kritische Bereich. Unten rechts ist der aktive Bereich, und unten links

ist der puffernde Bereich. Je weiter entfernt sich ein Element vom eingezeichneten
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Kreuz befindet, desto extremer ist dieses in seiner Rolle. Um den Bereich, in
welchem sich die zwei Achsen des eingezeichneten Kreuzes schneiden, befindet
sich eine graue Zone. In dieser lassen sich die Elemente nicht mehr eindeutig
charakterisieren.

Die Elemente der Aktiv-Gruppe dienen als Hebel fur Mainahmen und zeichnen
sich durch einen schwachen ,,Leitungscharakter aus. Dieser Gruppe gehort neben
den Ursachen das Element 400 an.

Die Elemente der Reaktiv-Gruppe dienen als Indikatoren fur Verénderungen und
zeichnen sich durch einen starken ,,Gefolge-Charakter aus. Dieser Gruppe gehoren
die Elemente 220 und 238 an.

Die Elemente der kritischen Gruppe sind destabilisierend, sowie wenig
vorhersehbar und zeichnen sich durch einen starken ,,Leitungscharakter aus.
Dieser Gruppe gehort kein Element an.

Die Elemente der Puffer-Gruppe dienen der Stabilisierung, sowie der Verzégerung
des Verhaltens im System und zeichnen sich durch einen schwachen ,,Gefolge-
Charakter aus. Dieser Gruppe gehdren alle anderen Elemente auBBer den Ursachen

an.

Zusammenfassend sind alle Ziele in ihrer Rolle passiv und trage, damit werden sie
stark beeinflusst und sind den Risikobeziehungen entsprechend stark ausgesetzt.
Die Elemente 220 und 238 sind reaktiv, damit bilden sie Indikatoren fir
Verénderungen des Systems. Sie sind hierfur geeignet, da sie schneller als andere
Elemente reagieren, und kdnnen deshalb zur Einschatzung der Veranderung des
Systems bei Einleitung von MalRnahmen genutzt werden. Die Ursachen haben einen
Q-Wert von Unendlich und sind somit hoch aktiv. An hoch aktiven Elementen sind
Verénderungen prinzipiell mit Vorsicht durchzufihren, da diese das System
destabilisieren konnen. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage kdnnen an
Ursachen keine Ruckkopplungen stattfinden, damit wird die mdogliche
destabilisierende Wirkung einer Ursache auf das System entscharft.

Das Element 400 ist im Gegensatz zu den Ursachen lediglich aktiv und damit ist es
ein besserer Hebel fir die Einleitung von Malinahmen. Zudem ist dieses direkt mit
einem Ziel verknlpft, sodass dieses Ziel, aufgrund des kurzen Wegs, effektiver
beeinflusst werden kann. Das Element 400 ist allerdings als Ursache und

Auswirkung definiert, sodass Rickkopplungen méglich sind. Aus diesem Grund ist
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ein Eingreifen an dieses Element und seine Wirkung auf das System zu prifen.
Davon unabhdngig ist fur die hoch aktiven sowie aktiven Elemente die Frage ihrer

Wirkung auf das Systemverhalten nicht beantwortet.

4.3.2.2. Analyse des Unternehmens D

Die Bedeutung der Attribute Aktivitat, Passivitat, Q-Wert und P-Wert sind in
Abschnitt 4.3.2 erklart, deshalb wird in diesem Abschnitt nicht nochmal darauf

eingegangen.

Aktivitdat und Passivitat

Die Einteilung nach Aktivitat und Passivitit ermoglicht es einen Uberblick tiber die

Einflussstarke der Elemente zu erlangen.

Aktivitat-Passivitat-Diagramm
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Abbildung 22:  Aktivitats-Passivitatsdiagramm der Elemente des Unternehmens D im

Abwasserbeseitigungssystem

Die Abbildung 22 stellt das Verhaltnis zwischen Aktivitdt und Passivitat dar. Viele
Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den gleichen Punkt

dargestellt und (berlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb lediglich als
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Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der Gruppierung
der Elemente, dadurch lassen sich drei Gruppen kenntlich machen: Eine Aktiv-,

eine Passiv- und eine Mischgruppe.

Ranking nach der héchsten Aktivitat (D)

Element Aktivitat Passivitat
100 70
124 61
109 41
221 41 41
105 36 0
220 36 36
216 32 32
103 31
140 30
238 26 26
Tabelle 51: Ranking nach hdéchster Aktivitat im Unternehmen D (basiert auf Tabelle 80

Anhang H)

Die Elemente mit der hochsten Aktivitat kénnen der Tabelle 51 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage verfiigen nur Ursachen und
Auswirkungen tber eine Aktivitat. Die Ursachen mit den Nummern 100, 124 und

109 sind am aktivsten am Systemverhalten beteiligt.

Ranking nach der h6chsten Passivitét (D)

Element Aktivitat Passivitdt
301 0 128
312 0 98,75
306 0 78
303 0 68
300 0 63
313 0 55
307 0 51
221 41 41
305 0 41
220 36 36

Tabelle 52: Ranking nach héchster Passivitat im Unternehmen D (basiert auf Tabelle 80

Anhang H)

Die Elemente mit der hochsten Passivitdt konnen der Tabelle 52 entnommen

werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben jedoch nur
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Auswirkungen und Ziele eine Passivitat. Die Ziele 301, 312 und 306 sind am

passivsten und werden deshalb am meisten beeinflusst.
P- und Q-Wert

Der P-Wert kategorisiert die Elemente in kritisch oder puffernd.

Ranking nach dem hochsten P-Wert (D)

Element Q-Wert P-Wert
221 1 1681
220 1 1296
216 1 1024
232 0,78 800
238 1 676
237 1 576
202 1 576
225 1 576
255 1 576
207 1 473,06

Tabelle 53: Ranking nach héchstem P-Wert im Unternehmen D (basiert auf Tabelle 80
Anhang H)

Die Elemente mit dem hdchsten P-Wert konnen der Tabelle 53 entnommen werden.
Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben alle Ziele und Ursachen einen
P-Wert von Null. Die Auswirkungen 221, 220 und 216 sind am starksten am
Systemverhalten beteiligt.

Der Q-Wert kategorisiert die Elemente in aktiv oder reaktiv.

Ranking nach dem hoéchsten Q-Wert (D)

Element Q-Wert P-Wert
400 1,5 96
221 1 1681
220 1 1296
216 1 1024
238 1 676
Tabelle 54: Ranking nach héchstem Q-Wert im Unternehmen D (basiert auf Tabelle 80
Anhang H)
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Die Elemente mit dem hdchsten Q-Wert konnen der Tabelle 54 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage weisen Ursachen einen Q-
Wert von Unendlich und Ziele einen Q-Wert von Null auf. Die Auswirkung und
Ursache 400 hat einen Q-Wert gréRer als Eins und ist damit ein richtungsgebendes

Element.

Werden Q-Wert auf der Abszisse und P-Wert auf der Ordinate in einem Diagramm
aufgetragen, lassen sich die Elemente ihrem Charakter nach einteilen. Diese
Einteilung erfolgt in einer der vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, Kritisch,

puffernd und eventuelle Zwischenstufen.

Rollen der Elemente

1800
1700 Indikator kritisch
31

1600
1500
1400

220
1300
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1100 S1e
1000

900

P-Wert [-]
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800

700 238

600 255 202237
225
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201

300 213 252
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200 251588576
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0 01 02 03 0,4 05 06 0,7 08 09 1 1,1 1,2 13 1,4 15 16
Q-Wert [-]

Abbildung 23: Rollenverteilung der Elemente im Unternehmen D im
Abwasserbeseitigungssystem

Mit Hilfe der Abbildung 23 I&sst sich die Aufteilung nach der Rolle der Elemente
visualisieren. Viele Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den
gleichen Punkt dargestellt und Gberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb
lediglich als Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, dadurch lassen sich vier Gruppen kenntlich machen, die

dem Charakter der Elemente entsprechen. Oben links ist der reaktive Bereich. Oben
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rechts ist der kritische Bereich. Unten rechts ist der aktive Bereich, und unten links
ist der puffernde Bereich. Je weiter entfernt sich ein Element vom eingezeichneten
Kreuz befindet, desto extremer ist dieses in seiner Rolle. Um den Bereich, in
welchem sich die zwei Achsen des eingezeichneten Kreuzes schneiden, befindet
sich eine graue Zone. In dieser lassen sich die Elemente nicht mehr eindeutig
charakterisieren.

Die Elemente der Aktiv-Gruppe dienen als Hebel fir MalRnahmen und zeichnen
sich durch einen schwachen ,,Leitungscharakter* aus. Dieser Gruppe gehort neben
den Ursachen das Element 400 an.

Die Elemente der Reaktiv-Gruppe dienen als Indikatoren fur Veranderungen und
zeichnen sich durch einen starken ,,Gefolge-Charakter aus. Dieser Gruppe gehdren
die Elemente 221, 220 und 216 an.

Die Elemente der Kkritischen Gruppe sind destabilisierend, sowie wenig
vorhersehbar und zeichnen sich durch einen starken ,Leitungscharakter” aus.
Dieser Gruppe gehort kein Element an.

Die Elemente der Puffer-Gruppe dienen der Stabilisierung, sowie der Verzégerung
des Verhaltens im System und zeichnen sich durch einen schwachen ,,Gefolge-
Charakter* aus. Dieser Gruppe gehoren alle anderen Elemente auller den Ursachen

an.

Zusammenfassend sind alle Ziele in ihrer Rolle passiv und trdge, damit werden sie
stark beeinflusst und sind den Risikobeziehungen entsprechend stark ausgesetzt.
Die Elemente 221, 220 und 216 sind reaktiv, damit bilden sie Indikatoren fir
Veranderungen des Systems. Sie sind hierflir geeignet, da sie schneller als andere
Elemente reagieren, und kénnen deshalb zur Einschatzung der Veranderung des
Systems bei Einleitung von Malinahmen genutzt werden. Die Ursachen haben einen
Q-Wert von Unendlich und sind somit hoch aktiv. An hoch aktiven Elementen sind
Veranderungen prinzipiell mit Vorsicht durchzufiihren, da diese das System
destabilisieren kénnen. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage kénnen an
Ursachen keine Ruckkopplungen stattfinden, damit wird die mdgliche
destabilisierende Wirkung einer Ursache auf das System entschérft.

Das Element 400 ist im Gegensatz zu den Ursachen lediglich aktiv und damit ist es
ein besserer Hebel fur die Einleitung von Malinahmen. Zudem ist dieses direkt mit

einem Ziel verknlpft, sodass das Ziel, aufgrund des kurzen Wegs, effektiver
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beeinflusst werden kann. Das Element 400 ist allerdings als Ursache und
Auswirkung definiert, sodass an ihm Ruckkopplungen méglich sind. Aus diesem
Grund ist ein Eingreifen an diesem Element und seine Wirkung auf das System zu
prufen. Davon unabhéngig ist fir die hoch aktiven sowie aktiven Elemente die

Frage ihrer Wirkung auf das Systemverhalten nicht beantwortet.

4.3.2.3. Analyse des Unternehmens E

Die Bedeutung der Attribute Aktivitat, Passivitat, Q-Wert und P-Wert sind in
Abschnitt 4.3.2 erklart, deshalb wird in diesem Abschnitt nicht nochmal darauf
eingegangen.

Aktivitat und Passivitét

Die Einteilung nach Aktivitat und Passivitat ermdglicht es einen Uberblick tiber die

Einflussstarke der Elemente zu erlangen.

Aktivitat-Passivitat-Diagramm

i 103 105 180
Ll 130" 106 -

Aktivitit [-]

Abbildung 24:  Aktivitats-Passivitatsdiagramm der Elemente des Unternehmens E im

Abwasserbeseitigungssystem
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Die Abbildung 24 stellt das VVerhaltnis zwischen Aktivitat und Passivitét dar. Viele
Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den gleichen Punkt
dargestellt und Uberlagern sich. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, wodurch drei Gruppen sichtbar werden: Eine Aktiv-,

eine Passiv- und eine Mischgruppe.

Ranking nach der héchsten Aktivitat (E)

Element Aktivitat Passivitat
100 6 0
105 4 0
207 4 1
237 4 2
103 3 0
106 3 0
130 3 0
Tabelle 55: Ranking nach héchster Aktivitat im Unternehmen E (basiert auf Tabelle 81
Anhang H)

Die Elemente mit der hochsten Aktivitdt konnen der Tabelle 55 entnommen
werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage verfiigen nur Ursachen und
Auswirkungen Uber eine Aktivitat. Die Ursachen mit den Nummern 100, 105, 207
und 237 sind am aktivsten am Systemverhalten beteiligt.

Ranking nach der héchsten Passivitat (E)

Element Aktivitat Passivitat
312 0 11
301 0 10
306 0 10
300 0 6
303 0 6
313 0 5
305 0 4
308 0 4
238 1 4

Tabelle 56: Ranking nach hdéchster Passivitat im Unternehmen E (basiert auf Tabelle 81
Anhang H)

Die Elemente mit der hochsten Passivitdt konnen der Tabelle 56 entnommen

werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben nur Auswirkungen
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und Ziele eine Passivitat. Die Ziele 312, 301 und 306 sind am passivsten und
werden deshalb am meisten beeinflusst.

P- und Q-Wert

Der P-Wert kategorisiert die Elemente in kritisch oder puffernd.

Ranking nach dem héchsten P-Wert (E)

Element Q-Wert P-Wert
237 2 8
202 0,67 6
207 4 4
219 1 4
220 1 4
238 0,25 4
216 0,33 3
Tabelle 57: Ranking nach héchstem P-Wert im Unternehmen E (basiert auf Tabelle 81
Anhang H)

Die Elemente mit dem héchsten P-Wert kdnnen der Tabelle 57 entnommen werden.
Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage haben alle Ziele und Ursachen einen
P-Wert von Null. Die Auswirkungen 237 und 202 sind am starksten am

Systemverhalten beteiligt.

Der Q-Wert kategorisiert die Elemente in aktiv oder reaktiv.

Ranking nach dem héchsten Q-Wert (E)

Element Q-Wert P-Wert
207 4 4
237 2 8
221 2 2
232 2 2
255 2 2
400 2 2
Tabelle 58: Ranking nach héchstem Q-Wert im Unternehmen E (basiert auf Tabelle 81
Anhang H)

Die Elemente mit dem hdchsten Q-Wert kénnen der Tabelle 58 entnommen

werden. Aufgrund der Konzeption der Datengrundlage weisen Ursachen einen Q-
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Wert von Unendlich und die Ziele einen Q-Wert von Null auf. Die Auswirkungen
207, 237, 221, 232 sowie 255, und das Element 400 haben einen Q-Wert grol3er als
Eins und sind damit richtungsgebenden Elemente.

Werden Q-Wert auf der Abszisse und P-Wert auf der Ordinate in einem Diagramm
aufgetragen, lassen sich die Elemente ihrem Charakter nach einteilen. Diese
Einteilung erfolgt in einer der vier Hauptkategorien: aktiv, reaktiv, kritisch,

puffernd und eventuelle Zwischenstufen.

Rollen der Elemente

Indikator 7 kritisch

243%5p
251 247

puffernd aktiv

Abbildung 25: Rollenverteilung der Elemente im Unternehmen E im
Abwasserbeseitigungssystem

Mit Hilfe der Abbildung 25 I&sst sich die Aufteilung nach der Rolle der Elemente
visualisieren. Viele Elemente werden aufgrund derselben AS und PS durch den
gleichen Punkt dargestellt und tberlagern sich. Diese Abbildung soll deshalb
lediglich als Orientierung dienen. Die eingezeichneten Markierungen dienen der
Gruppierung der Elemente, dadurch lassen sich vier Gruppen kenntlich machen, die
dem Charakter der Elemente entsprechen. Oben links ist der reaktive Bereich. Oben
rechts ist der kritische Bereich. Unten rechts ist der aktive Bereich und unten links
ist der puffernde Bereich. Je weiter entfernt sich ein Element vom eingezeichneten

Kreuz befindet, desto extremer ist dieses in seiner Rolle.
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Die Elemente der Aktiv-Gruppe dienen als Hebel fur Mainahmen und zeichnen
sich durch einen schwachen ,,Leitungscharakter* aus. Dieser Gruppe gehdren neben
den Ursachen die Elemente 400, 232, 221 und 255 an.

Die Elemente der Reaktiv-Gruppe dienen als Indikatoren fur Verénderungen und
zeichnen sich durch einen starken ,,Gefolge-Charakter™ aus. Dieser Gruppe gehort
das Element 202 an.

Die Elemente der Kkritischen Gruppe sind destabilisierend, sowie wenig
vorhersehbar und zeichnen sich durch einen starken , Leitungscharakter aus.
Dieser Gruppe gehort kein Element an.

Die Elemente der Puffer-Gruppe dienen der Stabilisierung, sowie der Verzégerung
des Verhaltens im System und zeichnen sich durch einen schwachen ,,Gefolge-
Charakter aus. Dieser Gruppe gehdren alle anderen Elemente auBBer den Ursachen

an.

Zusammenfassend sind alle Ziele in ihrer Rolle passiv und tréage, damit werden sie
stark beeinflusst und sind den Risikobeziehungen entsprechend stark ausgesetzt.
Das Element 202 ist reaktiv, damit bildet es einen Indikator fir Veranderungen des
Systems. Es ist hierfiir geeignet, da es schneller als andere Elemente reagiert, und
kann deshalb zur Einschatzung der Veranderung des Systems bei Einleitung von
MafRnahmen genutzt werden. Die Ursachen haben einen Q-Wert von Unendlich und
sind somit hoch aktiv. An hoch aktiven Elementen sind Veradnderungen prinzipiell
mit VVorsicht durchzufuhren, da diese das System destabilisieren kénnen. Aufgrund
der Konzeption der Datengrundlage kénnen an Ursachen keine Riickkopplungen
stattfinden, damit wird die mogliche destabilisierende Wirkung einer Ursache auf
das System entscharft.

Die Elemente 400, 232, 221 und 255 sind im Gegensatz zu den Ursachen lediglich
aktiv und damit bessere Hebel fur die Einleitung von MaRnahmen. Zudem sind
diese direkt mit den Zielen verknupft, sodass die Ziele, aufgrund der kurzen Wege,
effektiver beeinflusst werden konnen. Die Elemente 232, 221 und 255 sind
allerdings der Definition nach Auswirkungen. Grundsatzlich ist jedoch nur an
Ursachen die Einleitung von Malinahmen durchzufiihren. Das Element 400 ist als
Ursache und Auswirkung definiert, sodass an diesem Rickkopplungen mdglich
sind. Aus diesem Grund ist ein Eingreifen an diesem Element und seine Wirkung
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auf das System zu prufen. Davon unabhéngig ist fur die hoch aktiven sowie aktiven
Elemente die Frage ihrer Wirkung auf das Systemverhalten nicht beantwortet.

4.3.2.4. Gegenuberstellung der Ergebnisse der Analyse

Aufgrund der unterschiedlichen Bewertungen der Risikobeziehungen durch die
Unternehmen differieren am Ende deren Ergebnisse. Die Unternehmen hatten
allerdings bei der Risikobewertung dieselben Beurteilungsmalistédbe, weshalb die
Ergebnisse miteinander verglichen werden konnen. Darlber hinaus sollen ihre
Ergebnisse mit denen des bindren Systems verglichen werden. Daran soll die
Stabilitat der Methode und deren Kernthese der inhdrenten Eigenschaften der

Elemente Uberprift werden.

Gemeinsam ist der allgemeinen sowie der unternehmensspezifischen
Untersuchung, dass die Ziele einen hoch passiven Charakter haben. Die Ziele
werden dadurch stark von den Risiken beeinflusst. Daruber hinaus sind die
Ursachen im System hoch aktiv. Des Weiteren ist festzustellen, dass etwa die Halfte
aller Elemente einen puffernden Charakter hat. Aus diesem Grund scheint das
System gegenuber Veranderungen insgesamt trage zu sein. Im betrachteten Fall ist
die Verdanderung in Richtung der Risikominimierung jedoch erwiinscht, sodass
gezielt Angriffspunkte gewahlt werden missen, um das trage System zu lenken.
Als allgemeine HebelgroRen gelten die Ursachen. Aufgrund ihres hoch aktiven
Charakters ist jedoch zu untersuchen, inwiefern sich Verdnderungen an ihnen auf
das System auswirken. Durch Einflusse an den Hebelgrélien soll das System nach
einer Veranderung wieder in eine neue stabile Lage finden kénnen. Aufgrund der
Konzeption der Datengrundlage kénnen Ursachen keine Rickkopplungen bilden.
Ihr Wirken im System ist dadurch entscharft, aber nicht komplett determiniert. Im
Allgemeinen und ohne Kenntnisse Uber das Verhalten des Zusammenwirkens der
Elemente sind aktive Elemente als Hebelgrélien geeigneter als hoch aktive. Die
einzige gemeinsame HebelgroRe ist das Element 400, an dem allerdings
Rickkopplungen gebildet werden konnen. Weitere HebelgréRen sind nur im
bindren System und im System des Unternehmens E vorhanden, welche jedoch
Auswirkungen darstellen. Nach der Definition der Datengrundlage sollen
MaRnahmen prinzipiell an Ursachen erfolgen, weshalb Auswirkungen nicht primar
als HebelgroRen herangezogen werden konnen. Eine weitere Untersuchung des
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Wirkens im System der aktiven Elemente ist notwendig, um das Systemverhalten,
welches diese ausldsen, einzuschatzen.

Die Analysen weisen in jedem System Indikatoren zur Priifung des
Systemverhaltens auf. Nur im binéren System und im System des Unternehmens E
gibt es eine gemeinsame IndikatorgroRe. Allein das allgemeine System hat eine
kritische GroRe, somit sind die Systeme der Unternehmen in einer besseren
Risikolage.

Insgesamt sind die Ergebnisse des bindren und des Systems des Unternehmens E

vergleichbar, sowie die Ergebnisse der Systeme der Unternehmen C und D.

4.3.3. Gegenuberstellung der binédren und der
unternehmensspezifischen Systeme

Ziel der Gegenlberstellung ist es, die inharenten Attribute der Elemente sichtbar
werden zu lassen. Im Falle einer Korrelation zwischen der bindren und den
unternehmensspezifischen Ergebnissen der Analyse fuhrt diese zu einer
Bestatigung der inharenten Charaktereigenschaften. Diese Rollen im System sind
fur die Ursachen sowie die Ziele in beiden Untersuchungen gleich, jedoch ist dieser
Umstand auf die Lucke der zugrundeliegenden Theorie, im néchsten Absatz
erlautert, zurtickzufuhren. Aus diesem Grund hat die Korrelation der Ergebnisse
uber die Ziele und Ursachen wenig Aussagekraft, um den inh&renten Charakter der
Elemente zu bestétigen. Die weiterfiihrende Charakterisierung mit dem P- sowie Q-
Wert betrifft aufgrund dieser Theoriellicke allein die Auswirkungen. Fir die
Auswirkungen ist jedoch eine geringe Korrelation in den Ergebnissen festzustellen.
Die allgemeine Guiltigkeit der inhdrenten Eigenschaften der Elemente l&sst sich
deshalb nicht mit der durchgefiihrten Analyse beantworten. Dafur kénnen drei
Ursachen verantwortlich sein, die im Folgenden dargelegt werden.

Die erste Ursache ist auf die geringe Menge der untersuchten Modelle
zurickzufiihren. Es sind zwei Modelle untersucht worden mit jeweils zwei
Variationen fiir die Wasserversorgung und drei fur die Abwasserbeseitigung. Nach
Vester (2000) ist eine der Starken seiner vorgeschlagenen Methoden die Erprobung
und die jahrelange Erfahrung in der Praxis. Eine aussagekréftige Analyse erfordert
die Durchfuhrung einer Studie und einer gewissen statistische Sicherheit, die in der
vorliegenden Arbeit nicht geleistet werden kann. Eine weitere Ursache ist die

Subjektivitat bei der Wahl einer geeigneten Grenze fir die Kategorisierung des P-
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Werts. Diese hdngt mit der letzten und dritten Ursache zusammen, welche auf die
Methode selbst zurtickzuftihren ist. Die Problematiken bei der Bildung des P-Werts
und des Q-Werts sollen nachfolgend dargestellt werden. Die Metriken zur
Charakterisierung der Elemente sind der P-Wert und der Q-Wert. Diese wiederum
basieren auf dem Konzept der Aktivitat und Passivitat. Letzteres, sowie der Q-Wert
erscheinen plausibel, und ihre Berechnungsmethode hierzu passend. Der Q-Wert,
das Verhaltnis von Aktivitat und Passivitat, zeigt eine Stabilitat in den bindren und
den unternehmensspezifischen Untersuchung. Voraussetzung dafir ist, dass die
Aktivitat und Passivitat eines Elements in einem vergleichbaren Verhaltnis zu- oder
abnimmt, welches hier zutrifft. Dieser Effekt kann zwar allgemein auftreten, ist
aber im vorliegenden Fall auf die Bildung des Modells zurlickzufiihren. Durch die
Annahme, dass die Risikohthe eines Wirkungspfades fur jeden Teilpfad, sprich
Ursache und Auswirkung sowie Auswirkung und Ziel, gleich hoch ist, entsteht an
den Auswirkungen eine Symmetrie. Diese Symmetrie bewirkt, dass bei
Gewichtung der eingehenden sowie der ausgehenden Beziehungen eines Elements
deren Risikohthen insgesamt gleich sind. Das fuhrt dazu, dass obwohl die
Beziehung gewichtet ist, das Verhaltnis der Aktivitat und Passivitat und somit der
Q-Wert gleich bleibt. Des Weiteren ist die Wahl eines hohen oder niedrigen Q-
Wertes definiert. Ein hoher Q-Wert ist grofRer und ein niedriger kleiner als Eins. In
dieser Arbeit ist allerdings die Grenze bei 1,25 gewahlt mit dem Ziel, héhere Q-
Werte deutlicher zu unterschieden. Davon unabhéngig, aber problematisch in der
Bildung des Q-Werts ist es, wenn ein Element nicht beeinflusst wird, und sein Q-
Wert deshalb nicht berechnet werden kann. Diese Licke in der Methode wird
umgangen, indem solche Elemente aufgrund ihres unendlichen Q-Werts als hoch
aktiv bezeichnet werden. Eine genauere Kategorisierung der Elemente, wie im Fall
der Ursachen, ist jedoch nicht mdglich. Dagegen ist der P-Wert, die Multiplikation
der Aktivitat und Passivitat, im Vergleich zum Q-Wert weniger gut definiert und
seine Berechnung somit problematisch. Nach Vester (2000; S. 230) ist der Q-Wert
alleine fur die Charakterisierung der Elemente nicht aussagekréftig genug, sodass
ein Produkt aus Aktiv- und Passivsumme gebildet werden muss. Warum der Q-
Wert nicht ausreichend ist, ist jedoch nicht eindeutig erlautert. Zur Begriindung der
Berechnung des P-Werts schreibt Vester (2000; S. 230 f.):

,,Eine bloBe Addition aus Aktiv- und Passiv-summe ware im Ubrigen dafiir

kein adaquates MaR; denn auch in der Realitat verhélt es sich, wie an jeder
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positiven Ruckkopplung abzulesen, in der Tat so, dass sich mit jeder
weiteren Wirkung auf andere Systemteile und den damit verbundenen
Rickwirkungen die Aktionen und Reaktionen nicht bloRR addieren, sondern
multiplizieren.*.
Der P-Wert zeigt sich in dieser Betrachtung als instabil gegentiber Veranderungen,
was wiederum mit der Schwierigkeit der Festlegung einer geeigneten Grenze fur
dessen Kategorisierung zusammenhangt.
Diese Grunde bilden eine plausible Erklarung fir die Unterschiede der Ergebnisse
bei der Charakterisierung der Elemente, welche eigentlich in den jeweiligen
Systemen vergleichbar sein sollten.

4.4  Verhaltensanalyse des Systems mittels qualitatives
System Dynamics und Systemarchetypen
Die ZentralititsmalRe und die Charakterisierung der Elemente dienen lediglich
deren Einordnung im Geflecht und somit dem Aufdecken ihrer Rollen. Diese
Einteilung in Rollen ist ein hilfreicher Filter, da sie zeigt, welche Elemente fir
bestimmte Zwecke eingesetzt werden kénnen. Diese Kategorisierung bildet somit
die Grundlage fur die Analyse des Systemverhaltens. Die Information ber das
individuelle Verhalten der Elemente reicht alleine jedoch nicht aus, um das
Zusammenwirken aller Elemente und damit das Systemverhalten zu determinieren.
Charakteristisch fir das Systemverhalten sind Wirkungskreise, die sich in
Systemarchetypen kategorisieren lassen.
Aus diesem Grund werden im Folgenden die Modelle des Trinkwasserversorgungs-
und des Abwasserbeseitigungssystems auf Rickkopplungen hin untersucht und
maogliche Systemarchetypen identifiziert. Zudem wird exemplarisch gezeigt, wie
sich die von einer Ursache ausgehende Risikoinformationsfortpflanzung auf Ziele
auswirkt. AufRerdem st festzustellen, ob die durch die Einflussmatrix
determinierten HebelgroRen Teil solcher Wirkungskreise sind.
Die Identifikation von Ruckkopplungen gibt einen wichtigen Einblick auf das
Zusammenwirken und die Interdependenzen der Elemente im System und erganzt
somit die Ergebnisse der Einflussmatrix. Dieses Zusammenwirken und die
Interdependenzen der Elemente sind entscheidend fur die gezielte Lenkung des
Systems in eine gewinschte Richtung. Dabei ist die Kenntnis und die
Berticksichtigung der L&nge der Rickkopplungen von Vorteil. Lange
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Ruckkopplungsketten wirken mit Verzogerungen und werden deshalb oft
unterschatzt und bersehen. Dagegen haben kurze Rickkopplungsketten eine

rasche Wirkung und werden deshalb einfacher erkannt.

4.4.1 Trinkwasserversorgungssystem

Mit Hilfe der Anwendung NodeXL werden aus dem gebildeten Geflecht alle
Ursachen ausgeblendet, da diese aufgrund ihrer Konzeption keine Ruckkopplungen
bilden kénnen. Durch die Entfernung der Ursachen zerfallt das Geflecht in mehrere
Teile, sodass es leicht zu Uberblicken ist und somit rein visuell analysiert werden
kann. Eine Analyse der Rickkopplungen mit Hilfe einer Anwendung wie Vensim

ist daher nicht mehr nétig.

kS

Abbildung 26: Modell des Trinkwasserversorgungssystems ohne Ursachen mit NodeXL
erstellt

Aus der Abbildung 26 wird die hohe Linearitat und die geringe Verdichtung des
Geflechts sichtbar. Die blauen Punkte im Bild stellen die Ziele dar. Das Bild
verdeutlicht das Fehlen von Rickkopplungen und Systemarchetypen. Ein System

ohne Ruckkopplungskreise kann weder eskalieren, noch sich selbst stabilisieren. In
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diesem Fall verlauft die aus den Ursachen Uber die Auswirkungen ausgehende
risikobehaftete Information linear in die Nachhaltigkeitsziele tber, welche als
Senke des Systems fungieren. Dieses Verhalten spiegelt teilweise die strenge
Konzeption der Datengrundlage wider, die trotz der Uberfiihrung der linearen
Wirkungspfade in ein Wirkungsgeflecht weiterhin besteht.

Die Wirkung der Weitergabe risikobehafteter Information soll exemplarisch an
einer Ursache gezeigt werden, da sich bei allen anderen Ursachen die
Risikoinformationsverbreitung analog verhélt. Hierfur wird die Ursache
,» Trinkwasserverbrauch - mit der Nr. 158 ausgewahlt. Diese Ursache ist sowohl
hoch aktiv aufgrund ihres Q-Werts als auch zentral aufgrund ihres hohen
Outdegrees und hohen Outclosenesses und betrifft die Unternehmen A und B. Fir
die qualitative Analyse der Risikobeziehungen zwischen Elementen ist die
systemische Beziehungsart, sprich positiv oder negativ, zu bestimmen. Die
Datengrundlage enthélt keine Angaben dariiber, weshalb sinnvolle Annahmen zu

Demonstrationszwecken getroffen werden.

ineffizienter . Ressourcen
Betriebspunkt . > effizienz
Pumpe/ Rohr
+
Auslastung der
Wasserverteilung \ »{ Prozessqualitat
sanlage -

Trinkwasser-
Verbrauch -

/ Erschwinglichkeit
Kosten pro
geliefertem m? -
Trinkwasser + \\
Akzeptanz

verfiigbares \ - Refinanzier-
Kapital - barkeit
Abbildung 27: Ursache-Wirkungs-Diagramm der Ursache , Trinkwasserverbrauch —*

Eine Zunahme des geringen Trinkwasserverbrauchs fuhrt, wie in Abbildung 27
dargestellt, zu weniger Ressourceneffizienz, weniger Prozessqualitat, weniger

Erschwinglichkeit, weniger Akzeptanz und weniger Refinanzierbarkeit. Die
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Abnahme des geringen Trinkwasserverbrauchs hat die gegenteilige Wirkung auf
die Ziele. Im betrachteten Fall fihrt eine Abnahme des geringen
Trinkwasserverbrauchs zu einer gewiinschten Wirkung auf alle Ziele. Theoretisch
kann die Einwirkung auf eine Ursache aber auch teilweise positive und teilweise
negative Verdnderungen an den unterschiedlichen Nachhaltigkeitszielen
hervorrufen. Dieses Beispiel soll zeigen, dass die Information tber das Verhalten
und Zusammenwirken der Elemente wichtig ist. Fur die Einleitung von
MaRnahmen an Elementen ist es deshalb bedeutend, welche Wirkungen diese im

System ausldsen.

4.4.2. Abwasserbeseitigungssystem

Mit Hilfe der Anwendung NodeXL werden aus dem gebildeten Geflecht alle
Ursachen ausgeblendet, da diese aufgrund ihrer Konzeption keine Riickkopplungen
bilden kénnen. Durch die Entfernung der Ursachen zerféllt das Geflecht in mehrere
Teile, sodass es leicht zu UGberblicken ist und somit rein visuell analysiert werden
kann. Eine Analyse der Ruckkopplungen mit Hilfe einer Anwendung wie Vensim

ist daher nicht mehr nétig.




Abbildung 28: Modell des Abwasserbeseitigungssystems ohne Ursachen mit NodeXL erstellt

Aus der Abbildung 28 wird die hohe Linearitdt und die geringe Verdichtung des
Geflechts sichtbar. Die blauen Punkte im Bild stellen die Ziele dar. Das Bild
verdeutlicht das Fehlen von Rickkopplungen und Systemarchetypen. Ein System
ohne Rickkopplungskreise kann weder eskalieren, noch sich selbst stabilisieren. In
diesem Fall verlauft die aus den Ursachen Uber die Auswirkungen ausgehende
risikobehaftete Information linear in die Nachhaltigkeitsziele tber, welche als
Senke des Systems fungieren. Dieses Verhalten spiegelt teilweise die strenge
Konzeption der Datengrundlage wider, die trotz der Uberfiihrung der linearen
Wirkungspfade in ein Wirkungsgeflecht weiterhin besteht.

Die Wirkung der Weitergabe risikobehafteter Information soll exemplarisch an
einer Ursache gezeigt werden, da sich bei allen anderen Ursachen die
Risikoinformationsverbreitung analog verhalt. Hierfir wird die Ursache ,,Anderung
der Rechtslage™ mit der Nr. 105 ausgewéhlt. Diese Ursache ist hoch aktiv aufgrund
ihres Q-Werts und auch zentral aufgrund ihres hohen Outdegrees und hohen
Outclosenesses und betrifft die Unternehmen C, D und E. Fur die qualitative
Analyse der Risikobeziehungen zwischen Elementen ist die systemische

Beziehungsart, sprich positiv oder negativ, zu bestimmen. Die Datengrundlage
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enthdalt keine Angaben daruber, weshalb sinnvolle Annahmen zu

Demonstrationszwecken getroffen werden.

neue Grenzwerte
konnen mit
aktueller Technik -
nicht mehr
eingehalten werden

- Prozessqualitat

Uberschreitung
der gegebenen
Grenzwerte

Anderung der + - Erschwinglichkeit
Rechtslage /
Investitions-
\\ Wirtschaft-

bedarf +

lichkeit
Kosten > \ - Refinanzier-
geplante Kosten barkeit
Abbildung 29: Ursache-Wirkungs-Diagramm der Ursache ,Anderung der Rechtslage*

Eine Zunahme der Anderung der Rechtslage fiihrt, wie in Abbildung 29 dargestellt,
zu weniger Prozessqualitat, weniger Erschwinglichkeit, weniger Wirtschaftlichkeit
und weniger Refinanzierbarkeit. Die Abnahme der Anderung der Rechtslage hat
die gegenteilige Wirkung auf die Ziele. Im betrachteten Fall fuhrt eine Abnahme
der Anderung der Rechtslage zu einer gewiinschten Wirkung auf alle Ziele.
Theoretisch kann die Einwirkung auf eine Ursache aber auch teilweise positive und
teilweise negative Veranderungen an den unterschiedlichen Nachhaltigkeitszielen
hervorrufen. Dieses Beispiel soll zeigen, dass die Information tber das Verhalten
und Zusammenwirken der Elemente wichtig ist. Fir die Einleitung von
Malinahmen an Elementen ist es deshalb bedeutend welche Wirkungen diese im

System ausldsen.




4.5. Gegenuberstellung der Netzwerkanalyse und der
gualitativen systemisch-kybernetischen Analyse
Die Methoden der Netzwerkanalyse, der Einflussmatrix und des qualitativen
System Dynamics haben aus verschiedenen Blickwinkeln das zu untersuchende
Geflecht aus Risikobeziehungen beleuchtet. Neben der Gewinnung von neuen
Erkenntnissen tber die Risikosituation im Wirkungsgeftige sollen die Ergebnisse
zeigen, inwieweit ein Zusammenhang zwischen den Zentralitdtsmetriken und der
Charakterisierung der Elemente durch die Einflussmatrix besteht. AuRerdem sollen
Ergédnzungsmaoglichkeiten beider Methoden aufgezeigt werden und der Aufwand
beider Methoden ins Verhaltnis gesetzt werden.
Im Vergleich der Metriken der Methoden zeigt sich eine Ubereinstimmung
einerseits in den MaRen der Aktivitat-Summe und des Outdegrees, sowie der
Passivitat-Summe und des Indegrees. Diese Mal3e werden gleich berechnet, und ihr
theoretischer Hintergrund ist vergleichbar. Vergleichbar sind sie, da beide der
Bestimmung von direkter Beeinflussung oder direkter Beeinflussbarkeit dienen und
ihre Konzepte gleichzeitig die Beschrankung ihrer Aussagekraft bzgl. indirekter
Beziehungen verdeutlichen. Zu unterscheiden ist jedoch die Information, die aus
diesen Mal3en uber ein Element gewonnen wird. Normalerweise beschaftigt sich
die Netzwerkanalyse mit Beziehungen allgemein und liefert als Ergebnis daher nur
Indizien ber die vorherrschenden Zusammenhénge und Verhéltnisse im Netzwerk.
In einer systemisch-kybernetischen Betrachtung hingegen besteht zwischen den
Beziehungen ein kausaler Zusammenhang. Die Ergebnisse einer solchen
Untersuchung haben damit ein anderes Gewicht und ermdglichen konkretere
Aussagen. Im vorliegenden Fall liegen keine Unterschiede vor, da es sich bei den
Beziehungen im Geflecht um Kausalitaten handelt.
Konzeptionell berticksichtigen der P-Wert und das Closeness-MaR indirekte
Beziehungen, jedoch werden diese anders berechnet und deren Ergebnisse sind
unterschiedlich. Gleiches gilt fir das Degree und den Q-Wert, welche die direkten
Beziehungen bericksichtigen. Das Betweenness-Mal und der P-Wert liefern
hingegen trotz  unterschiedlicher  Berechnungsgrundlagen  vergleichbare
Ergebnisse. Beide Malle kennzeichnen Elemente, die gleichermalien stark
beeinflussen und beeinflusst werden. Dieser Zusammenhang spricht fur den P-Wert

und relativiert seine problematische Definition. Beide, Betweenness und P-Wert,
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dienen der Aufdeckung relevanter Auswirkungen (ber welche die meisten
Risikobeziehungen laufen.

Beide Methoden, Zentralitatsanalyse und Einflussmatrix, dienen dem Aufzeigen
relevanter Elemente aufgrund ihrer bestimmten Eigenschaften und unter
Berlcksichtigung ihrer Einbettung im Geflecht. Die Ergebnisse beider
Untersuchungen lassen sich kombinieren. Die Zentralitaitsmale kategorisieren
Ursachen und Ziele besser als dies mit der Einflussmatrix aufgrund der
Beschrankung in der Definition seiner MaRe moglich ist. Beispielsweise beschreibt
das Closeness-MaR zentrale Elemente, die das ganze Geflecht beeinflussen. Dieses
MaR besitzt im Gegensatz zum P- oder Q-Wert keine Definitionsliicke und kann
somit alle Elemente eindeutiger klassifizieren. Dagegen kann die Einflussmatrix
kritische und puffernde Elemente aufzeigen und weist somit indirekt auf die
Wirkung des Eingreifens auf ein Element hin. Das ist wichtig, da die
Netzwerkanalyse nicht von einer mdglichen Stabilitat oder Instabilitat eines
Geflechts ausgeht. Die Konsequenzen des Eingreifens an einem zentralen Element
werden dadurch auBer Acht lasst. Dies hangt damit zusammen, dass die Relationen
in  Netzwerken normalerweise keine Wirkungsbeziehungen sind, sondern
allgemeine Beziehungen ohne einen kausalen Charakter. Beide Methoden kdnnen
implizit die Hohe der Risikobeziehungen zwischen den Elementen berticksichtigen.
Diese dienen jedoch vordergrindig dazu, den individuellen Einfluss eines
Elementes, aufgrund seiner Beteiligung an vorherrschenden Relationen,
aufzuzeigen. Das Ziel beider Ansétze ist deshalb eher auf das Einordnen der
eingebetteten Elemente gerichtet. Fir das konkrete Aufzeigen der hdochsten
Risikobeziehungen eignet sich bspw. ein Ranking wie unter Kapitel 4.2.
angewendet wurde.

Die Zentralitdtsanalyse und die Einflussmatrix betrachten jedoch nicht das
Geflechtsverhalten, welches sich aus dem Zusammenwirken aller Elemente ergibt.
Aus dem Grund kdnnen diese Methoden auch nicht das Geflechtsverhalten, welches
durch Einwirkung auf ein Element ausgel6st wird, bertcksichtigen. Die flr das
Geflechstverhalten charakteristische Rickkopplungen sind auch kein Gegenstand
beider Methoden, deshalb eine Ergadnzung beider Ansatze um eine Methode wie
System Dynamics notwendig ist. Ein qualitatives System Dynamics berucksichtigt
das Zusammenwirken der Elemente und die Regelkreise im Wirkungsgeflecht. Eine

visuelle Analyse des Geflechts zeigt fur den vorliegenden Fall, dass keines der
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untersuchten Geflechte Ruckkopplungskreise aufweist. Ein Geflecht ohne
Ruckkopplungen ist in seinem Verhalten uberschaubarer, da sich die Weitergabe
von risikobehafteter Information weitestgehend von der Quelle (Ursachen)
ausgehend  Uber  Knotenpunkte  (Auswirkung) bis hin  zur  Senke
(Nachhaltigkeitsziele) linear ausbreitet. Aufgrund dieser Linearitat lasst sich die
Wirkung eines Elements auf das System qualitativ besser einschatzen. Das
Verhalten der Fortpflanzung von risikobehafteter Information ist beispielhaft
gezeigt worden.

Der Arbeitsaufwand der Sammlung aller notwendigen Daten und der Anwendung
der Netzwerkanalyse und der Einflussmatrix ist an sich vergleichbar. Bei der
Netzwerkanalyse ist allerdings, dank der vielseitigen Software, die Berechnung und
Darstellung der Daten schneller und einfacher durchzufuhren. Die Anwendung der
Einflussmatrix macht im vorliegenden Fall nur Sinn, wenn die Auswirkungen
genauer untersucht werden sollen. Gesetzt den Fall, dass nur eine Methode
anzuwenden ist, liefert die Netzwerkanalyse aussagekraftigere Ergebnisse flr die
hier betrachtete Datengrundlage. Grund hierfur ist, dass die Netzwerkanalyse die
Ursachen sowie die Nachhaltigkeitsziele differenzierter kategorisiert als die
Einflussmatrix. Die Ergebnisse beider Methoden bedurfen jedoch einer
Erweiterung. Einerseits sind eine Untersuchung des Zusammenwirkens der
Elemente und andererseits eine Evaluation der Ergebnisse erforderlich. Diese
Erweiterung der Methoden bedeutet jedoch einen hohen Mehraufwand in der
Sammlung der Daten und der Anwendung. Oftmals wird der Aufwand fir die
Sammlung aller notwendigen Daten flr eine bestimmte Methode unterschatzt,
sodass der gesamte Arbeitsaufwand falsch beziffert wird. Dieser zusatzliche
Arbeitsaufwand ist vor seinem praktischen Nutzen abzuwégen, da dieser aufgrund

fehlender Daten nicht eingeschéatzt werden kann.




5.Schlussbetrachtung

Im diesen Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert und die Untersuchungen auf
ihre Validitat hin untersucht. Zudem wird die Ausarbeitung zusammengefasst, ein
Fazit gezogen und ein Ausblick auf Forschungsfragen geboten.

5.1. Diskussion der Ergebnisse

Die praktische Aussagekraft der dargestellten Ergebnisse wird dadurch
eingeschrankt, dass sich diese auf die von den Unternehmen noch nicht vollstandig
bewertete Datengrundlage des Projekts NaCoSi beziehen. Die konkreten Resultate
der Untersuchung Uber die einzelnen Elemente sind daher als nachrangig
anzusehen. Aus diesem Grund wird nur auf die relevantesten Nachhaltigkeitsziele
sowie Ursachen eingegangen. Die Resultate der Analysen zeigen, dass die
Nachhaltigkeitsziele ,,Prozessqualitdt” sowie ,,Erschwinglichkeit” im Allgemeinen
am starksten durch ihre Risikobeziehungen geféhrdet sind. Darlber hinaus geht von
der Ursache ,Trinkwasserverbrauch -*“ das grofite Risikopotential im
Trinkwasserversorgungssystem aus. Im Abwasserbeseitigungssystem dagegen geht
das groBte Risikopotential von den Ursachen ,,Anderung der Rechtslage* und
»Zunahme der Ablagerungen im Kanal* aus.

Die theoretische Aussagekraft der Analysen bleibt davon jedoch unberihrt. Die
gewonnenen Erkenntnisse dieser Ausarbeitung uber die Anwendbarkeit und
Aussagekraft der Methoden kdnnen deshalb auf eine spatere vollstdndig bewertete
Datengrundlage ubertragen werden. Das Hauptaugenmerk liegt deshalb auf die
allgemein, gultigen Erkenntnisse der Untersuchungen. Die Ursachen mit dem
hochsten Outcloseness und die Ziele mit dem hdchsten Incloseness beddrfen
Beachtung, selbst wenn diese nicht in hoch bewerteten Risikobeziehungen stehen.
Diese Diskrepanz kann aufzeigen, dass das Risikopotential einer Ursache
beziehungsweise die Gefédhrdung eines Zieles von den Unternehmen unterschatzt
wird. Ein weiteres Ergebnis ist die Tragheit der meisten Auswirkungen. Diese
bilden etwa die Halfte aller Elemente und sorgen dadurch flr eine Tragheit des
gesamten Systems. Aus diesem Grund mussen geeignete HebelgroRen identifiziert
werden, um mit ihrer Hilfe eine Verdnderung im Geflechtsverhalten ermdglichen
zu konnen.

Die Auswirkungen im Allgemeinen sind ein sehr interessanter Bestandteil eines

Wirkungspfades, welche nur schwer mit den soziologisch geprégten Metriken
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charakterisiert werden konnen. Das bedeutendste Mal3 hierbei ist die Betweenness
Zentralitat. Diese definiert die Relevanz aufgrund einer Mittlerfunktion, welche
eine viel groRere Eigenstandigkeit voraussetzt als beispielweise das Degree oder
das Closeness Mal. Viele Beziehungen laufen tber den Mittler, der die Information
theoretisch manipulieren kann. In der Soziologie hat daher ein hohes Betweenness
mit Machtausitibung zu tun. Im vorliegenden Fall kann dem Element Auswirkung
keine solche aktive Eigenschaft unterstellt werden, obwohl das Element
Auswirkung zu einer gewissen Differenzierung des von der Ursache ausgehenden
Risikos fur das Ziel beitragt.

Die Anwendung der Methoden zeigt, dass die Differenzierung in Ursachen und
Auswirkungen problematisch ist. Die identifizierten HebelgréfRen im System sind
teilweise ,,Auswirkungen®, deshalb ist eine Uberpriifung der zugrundliegenden,
engen Definition der Elemente durchzufiihren.

Aufgrund der Bildung von Wirkungspfaden als Datengrundlage, in denen ein
Risiko die Beziehung der Elemente darstellt, konnen die Risiken nicht direkt
untersucht werden. Eine direkte Analyse bedeutet namlich, dass ein Modell gebildet
werden kann, welches die Risiken als Elemente enthalt. Dies ist hier nicht der Fall,
da im gebildeten Modell die Risiken die Relationen zwischen den Elementen
darstellen. Der Grund fur diese Modellbildung ist auf die vorliegende
Datengrundlage zuriickzufuhren. Vor diesem Hintergrund wurde eine indirekte
Analyse der Risiken durchgefiihrt.

Die Mdoglichkeiten der Anwendung gewahlter Methoden mit dem Ziel des
Uberwindens monokausalen und linearen Denkens rechtfertigt genannter
Handhabung der Risiken in der Modellbildung. Diese Methoden konzentrieren sich
uberwiegend auf die Elemente in einem Geflecht unter Bericksichtigung ihrer
Einbettung und den Beziehungen in denen sie stehen. Die Ergebnisse der Analysen
beziehen sich deshalb auf die Elemente und spiegeln ihre Relevanz mittels Position
und Risikobeziehungen wider. Die Netzwerkanalyse differenziert Elemente nach
ihrer Zentralitat und liefert Aussagen Uber die relevantesten Ursachen, von denen
Risikobeziehungen ausgehen, sowie die am stdrksten geféhrdeten Ziele. Die
Einflussmatrix differenziert Elemente nach ihrer Rolle und zeigt die Kritischen,
puffernden, aktiven und reaktiven Elemente auf. Mit Hilfe der Einflussmatrix
lassen sich vor allem die Resultate der Netzwerkanalyse im Hinblick auf die

Auswirkungen ergénzen. Die Einteilung in Rollen oder nach der Zentralitat ist ein
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hilfreicher Filter, da sie zeigen, welche Elemente zentral sind und fur welchen
bestimmten Zweck Elemente eingesetzt werden konnen. Die gewonnenen
Ergebnisse beider Methoden sind von groRer Bedeutung, da diese Aussagen Uber
die Elementeigenschaften tatigen und ihre Grenzen in ihrer Anwendung aufzeigen.
Daruber hinaus bildet die Kategorisierung der Elemente gleichzeitig die Grundlage
flr die Analyse des Systemverhaltens.

Fur die Analyse des Systemverhaltens sind die angewandten zwei Modelle
hinsichtlich der Bildung von Ruckkopplungskreisen untersucht worden. Die
gebildeten Modelle weisen keine Ruckkopplung und somit auch keine
Systemarchetypen auf, die das Systemverhalten steuern und regeln. Aufgrund
fehlender Wirkungskreise entsteht im System kein kompliziertes Verhalten. Die
Risikoinformationsfortpflanzung aus den Ursachen flieRt weitgehend linear in die
Nachhaltigkeitsziele hinein, welche als Senke des Systems fungieren. Ein reales
System ohne Riickkopplungen ist allerdings schwer vorstellbar, daher wird das
Fehlen der Rickkopplungen auf die Konzeption der Datengrundlage oder deren
Modellierung zuriickgefiihrt. Zum einem werden die Ursachen, Auswirkungen und
Ziele sehr eng definiert, zum anderen bilden diese streng lineare Wirkungspfade,
welche sich schwer aufbrechen lassen. Wird die Datengrundlage néher untersucht,
ist festzustellen, dass nur wenige Auswirkungen gleichzeitig Ursachen sind. Die
Bildung von Wirkungskreisen ist damit stark eingeschrankt. Dieser Effekt Uibertragt

sich auf das Modell.

5.2. Validitat der Untersuchungen

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf Modellen, welche durch das
Abbildungsmerkmal, das Verkirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal
gekennzeichnet sind. Modelle gelten somit als eine Vereinfachung eines
Realitatsausschnitts, weshalb sie nicht allgemein giiltig sind.

Die Ergebnisse der Analyse der Einflussmatrix konnten nicht zeigen, ob die
inhdrenten Eigenschaften der Elemente durch diese Methode gut abgebildet
werden. Problematisch dabei sind vor allem die theoretische Grundlage des P-Werts
und die Wahl einer geeigneten Grenze fur den P-Wert. Die bereits dargestellte
Korrelation der Ergebnisse zwischen P-Wert und Betweenness wird nicht als ein
Artefakt oder Zufall angesehen. Das Resultat spricht deshalb fiir den P-Wert trotz

seiner problematischen Definition. Dieser Zusammenhang legt nahe, dass die in
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dieser Ausarbeitung getroffene Wahl des P-Grenzwerts wahrscheinlich die Ursache
fur die nicht eindeutigen Ergebnisse bzgl. den inhédrenten Eigenschaften
verantwortlich ist. Davon abgesehen liefert die Methode der Einflussmatrix
sinnvolle Ergebnisse, deren Bestétigung die bereits dargestellten Gemeinsamkeiten
mit der Netzwerkanalyse aufzeigen.

Durch die alleinige Anwendung einer Netzwerkanalyse sind zwar Relationen von
hoher Signifikanz erkennbar, aber aufgrund von Endogenitédt und der Schwierigkeit
der Nachweisbarkeit koénnen direkt hieraus kaum kausale Zusammenhénge
abgeleitet werden. Diese Tatsache gilt vor allem bei der Betrachtung statischer
Netzwerken. Diese Problematik wird im vorliegenden Fall aber durch die
vorhandenen kausalen Beziehungen im Wirkungsgeflecht entkréftet. Die
mdoglichen Aussagen Uber die Verhaltnisse im Netzwerk haben dadurch ein
groleres Gewicht.

Die Methoden der Netzwerkanalyse und Einflussmatrix zeigen Eigenschaften der
Elemente wie Zentralitat, Aktivitat, Reaktivitat, Kritikalitdt und Tragheit. Diese
Attribute sind in Abhéngigkeit ihrer Position in der Struktur des Geflechts
begriindet und liefern sinnvolle Ergebnisse. Das lasst sich anhand der Korrelation
der Ergebnisse mit der schon vorher (iber die Datengrundlage bestimmten Rolle der
Ursache, der Auswirkung und des Ziels nachweisen. Die Netzwerkanalyse und
Einflussmatrix sagen jedoch nichts tber das mogliche Verhalten des Geflechts aus.
Aus diesem Grund ist das Geflecht zundchst auf die Anwesenheit von
Ruckkopplungen und Systemarchetypen hin uberpriift worden. Die Archetypen
charakterisieren das Systemverhalten, sind jedoch aufgrund fehlender
Rickkopplungen im betrachteten Fall nicht vorhanden. In einem System ohne
Rickkopplungen flief3t die Informationen linear. Die Ursachen dienen als Quellen
der Risikoinformation, die sich Uber die Auswirkungen verteilt bis diese die
Senken, die Nachhaltigkeitsziele, des Systems erreichen. Dieses Verhalten der
Risikoinformationsverbreitung gilt fur alle Ursachen und ist nur anhand eines
wesentlichen Beispiels konkret aufgezeigt worden. Von einem konkreten
Aufzeigen des Verhaltens des gesamten Geflechts wurde in dieser Ausarbeitung
abgesehen, da eine solche Untersuchung den Rahmen sprengen wiirde.

Die Frage der nicht existenten Beziehungen beschaftigt Netzwerktheoretiker.
Dieser Frage wird jedoch in der kybernetischen Systemtheorie wenig Bedeutung

beigemessen. Netzwerkanalytisch sind deshalb strukturelle Lécher von Bedeutung
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und konnen je nach Betrachtung relevanter sein als die existenten Beziehungen
selbst. Das entspricht dem kritischen Bezug von Burts ,,Structural Holes* (1992)
auf Granovetters ,,The Strength of Weak Ties* (1973). In einem Netzwerk mit
gleichartigen Elementen, wie es in der Soziologie Ublich ist, ist eine solche
Betrachtung relevant, da sie zur zusatzlichen Charakterisierung der Elemente
beitragt. Im vorliegenden Fall ist die Frage nach den nicht vorhandenen
Beziehungen jedoch kaum zielfuhrend, da die vorliegenden Elemente nicht
gleichartig sind und diese Betrachtung nicht zu einer weiteren Charakterisierung
der Elemente flhrt. Ungleichartige Elemente konnen nicht zu allen anderen
Elementen eine logische Beziehung aufbauen. Die Frage nach dem Grund
existenter oder nicht existenter Beziehungen wird auferdem in der
Modellierungsphase eines Systems gestellt und greift somit einer Netzwerkanalyse
vor.

Beziehungen konnen nicht allein durch Quantitat charakterisiert werden, ihre
Qualitat spielt eine wesentlichere Rolle. Aus diesem Grund koénnen ,,gute®
Beziehungen auch tber Distanz und ber langere Zeit der ,,Funkstille* existieren.
Knoten, die etwa hundertmal einen Informationsaustausch vorweisen, stehen
dadurch nicht in einem engeren Verhéltnis zueinander als Knoten, die tber die
gleiche Zeitspanne nur einmal Kontakt haben. Aus diesem Grund muss nicht nur
die Haufigkeit, sondern auch eine Einschéatzung des Inhalts der Beziehung im
Vorfeld geklart werden. Unter Berlicksichtigung des Inhalts einer Relation kdnnen
deshalb erst treffende Aussagen getatigt werden. Im vorliegenden Fall lasst sich die
Bewertung der Qualitat der Beziehungen mit der Risikohohe bewerkstelligen, da
W einer Haufigkeit und A einer Stéarke gleich kommt. VVor diesem Hintergrund sind
die getroffenen Aussagen ber die Relationen der Elemente passend.

Eine weitere Problematik stellt die Dynamik des Geflechts dar. Beziehungen
konnen nicht immer sinnvoll als statisch angenommen werden. Die Annahme von
statischen Verhdltnissen kann zum Verlust der Signifikanz der moglichen
Schlussfolgerungen Uber ein Geflecht fihren. Dieses trifft vor allem zu, wenn es
sich bei den Relationen im Geflecht um keine Kausalitditen handelt. Im
vorliegenden Fall sind es zwar kausale Beziehungen, dennoch ist es vorstellbar,
dass sich diese Beziehungen in ihrer Starke mit der Zeit nicht nur &ndern, sondern
auch wegfallen und neue gebildet werden kdnnen. Die vorgestellten Mal3zahlen der

Netzwerkanalyse und die hier durchgefiihrte systemisch-kybernetische Analyse
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konnen mit einer solchen Dynamik nicht umgehen. Die Methoden der
Netzwerkanalyse und der Einflussmatrix kénnen nur mit einer statischen Annahme
uber die Quantitat der Relationen umgehen. Vor diesem Hintergrund konnte die
Dynamik des Geflechts in der vorliegenden Untersuchung nicht hinreichend
berucksichtigt werden. Maoglichkeiten der Berlicksichtigung werden beispielsweise
im Handbuch der Netzwerkforschung (vgl. Stegbauer & Haul3ling, 2010, S. 205 ff.)
beschrieben. Eine weitere Mdglichkeit ist die Durchfihrung von Simulationen mit
System Dynamics.

Die Frage nach der Dynamik steht oft im Zusammenhang mit der Aussagekraft und
Robustheit der Ergebnisse, die sensibel auf Veranderungen im Geflecht reagieren
kénnen. Um diese Problematik zu umgehen und allgemeinere Aussagen Uber die
Ergebnisse zu erzielen, ist die Annahme (ber die Statik der quantitativen und die
Dynamik der qualitativen Beziehungen getroffen worden. Aus diesem Grund wurde
zungchst eine Analyse mit einem bindren und statischen Beziehungsgeflecht
durchgefuhrt. Basierend darauf wurden die dynamischen Gewichtungen der
Beziehungen durch die Risikohdhen bertcksichtigt.

Es stellt sich auRerdem die Frage, woher die Sicherheit gewonnen werden kann,
dass die analysierten Beziehungen und deren Risikohdhen noch aktuell und gultig
sind. Diese Frage zielt darauf ab, das Vorliegen der notwendigen und richtigen
Daten fur eine Extrapolation flir die Zukunft aus vergangenen Daten zu
hinterfragen. Holzer (2006; S. 13) nennt Vertrauen als das Schliisselkriterium, mit
dem aus bekannten Informationen Annahmen flr eine ungewisse Zukunft
hergestellt werden konnen. Dieses Vertrauen wird in dieser Arbeit vorausgesetzt.
Allgemein wird deutlich, dass die Qualitat und Aufbereitung der Datengrundlage
fur die Bildung eines Modells und damit schlussendlich fiir die Modellierung und
die Gewinnung von Resultaten entscheidend ist.

Unter Beachtung der genannten Beschrédnkungen aufgrund der zugrundeliegenden
Theorie der Methoden sowie des Aufbaus der Datengrundlage sind die gewonnen
Ergebnisse fur die betrachteten Geflechte valide. Die Ergebnisse sind nicht
allgemein gultig und bedurfen einer kontextualisierten Anpassung im Falle einer

Ubertragung auf andere Wirkungsgefiige.




5.3. Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektverbundes ,Nachhaltigkeitscontrolling
siedlungswasserwirtschaftlicher Systeme - Risikoprofil und
Steuerungsinstrumente* (NaCoSi) beteiligen sich elf

Wasserwirtschaftsunternehmen und sechs Forschungspartner an der Entwicklung
eines geeigneten Nachhaltigkeitscontrollings im Sinne eines Asset Risk
Managements zur nachhaltigen Entwicklung, um den an sie gestellten
Herausforderungen gerecht werden zu kénnen. In diesem Projekt werden deshalb
die Risikosituationen der beteiligten Unternehmen untersucht. Angelehnt an das
Projekt NaCoSi untersucht diese Masterthesis, die von den Projektpartnern
identifizierten Risiken und gewahlten Nachhaltigkeitsziele unter Beriicksichtigung
ihrer Beziehung zueinander. Die Datengrundlage bildet konkret Wirkungspfade
bestehend aus den Elementen Ursache, Auswirkung und Ziel. Die Beziehungen
zwischen den Elementen sind als Risikohdhen definiert. Fiir diese Risikohthen hat
jedes Unternehmen zusétzlich eine individuelle Einschatzung vorgenommen. Die
Wirkungspfade wurden fir die weiteren Analysen zu einem Wirkungsgeflecht
erweitert, welches die Grundlage fir das Wasserversorgungs- und das
Abwasserbeseitigungsmodell bildet. Fir die Analyse dieses Geflechts wurden eine
Netzwerkanalyse, die Einflussmatrix und ein qualitatives System Dynamics als
Untersuchungsmethoden gewahlt. In dieser Arbeit wurde der Geflechtszustand
determiniert und die Elemente charakterisiert. Darliber hinaus wurde die Eignung
der Methoden Uberprift, welche Risiken als Auswirkungen von nicht-linearen,
nicht-monokausalen interdependenten Ursache-Wirkungsbeziehungen
bertcksichtigen. Mit Hilfe der gewéhlten Methoden wurden Ansatzpunkte zur
Risikobekampfung aufgezeigt. Hierfur wurden die genannten Modelle mit den
Zentralitdtskonzepten Degree, Closeness sowie Betweenness und der
Einflussmatrix auf die Eigenschaften der Elemente hin untersucht. Die Methoden
der Netzwerkanalyse basieren auf dem Konzept des strukturellen Konstruktivismus
und die Einflussmatrix auf dem Konzept der inhdrenten Eigenschaften. Der
strukturelle Konstruktivismus sagt aus, dass sich Elemente und deren Beziehungen
wechselseitig konstituieren. Die inhdrenten Eigenschaften sind innewohnende
Attribute, die einem Element unter Berlcksichtigung seiner Einbettung
zugeschrieben werden. Beide Konzepte verdeutlichen jeweils die Relevanz der
Elemente im Hinblick auf das Wechselspiel der Beeinflussung zwischen den
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Elementen und ihrer relationalen Position im Geflecht. Aus diesem Grund zeigen
beide Methoden die Wichtigkeit bestimmter Elemente unter verschiedenen
Blickwinkeln auf, sodass sich daraus ihre Funktion im Geflecht erschlieRen lasst.
Die jeweiligen Funktionen stellen die Moglichkeiten der Einflussnahme auf das
Geflecht durch Einwirkung auf bestimmte Elemente dar. Die Netzwerkanalyse
basiert auf den bindren Daten und nutzt die Gewichtung mit der Risikohthe als
Ergédnzung. Im Vergleich dazu wird die Untersuchung der Einflussmatrix mit
bindren und gewichteten Risikobeziehungen durchgefiihrt. Diese differenzierte
Untersuchung hat die Absicht, die inhdrenten Eigenschaften der Elemente zur
Geltung kommen zu lassen und zu untersuchen. Diese Eigenschaften gehen jedoch
aus den vorliegenden Ergebnissen fir die Einflussmatrix nicht hervor. Die
Analysen anhand der bindren Daten zielen auf die Berlicksichtigung der statischen
quantitativen und der dynamischen qualitativen Beziehungen ab. Diese
Berucksichtigung soll zu einer allgemeineren Aussage uber den Geflechtszustand
und den Elementen beitragen. Davon unabhangig wurden mithilfe der Methoden
einerseits Angriffspunkte zur Risikoreduktion und andererseits die durch Risiken
am starksten geféhrdeten Ziele erkannt. Mit diesen Ergebnissen lassen sich bereits
Strategien zur Risikoreduktion oder —eliminierung ableiten beziehungsweise der
Mitigation oder Adaptation. Die Kategorisierung der Elemente mithilfe der
Methoden liefert jedoch keine Aussage Uber das Zusammenwirken der Elemente
und das Geflechtsverhalten. Charakteristisch fur das Verhalten sind
Ruckkopplungen im Geflecht. Vor diesem Hintergrund wurde das relationale
Geflecht auf Ruckkopplungen hin untersucht. Diese Analyse ergibt, dass keine
Rickkopplungen vorhanden sind. Die Risikoinformation fliel3t deshalb aus den
Ursachen uber Auswirkungen weitestgehend linear in die Ziele ein. Die
Nachhaltigkeitsziele fungieren somit als Senke des Beziehungsgeflechts. Dieses
Flussverhalten der Information bei Einwirkung auf eine Ursache wurde
exemplarisch aufgezeigt. Das Gesamtverhalten des Geflechts mitsamt seiner
Dynamik konnte, aufgrund ihres Umfangs, nicht in dieser Ausarbeitung analysiert
werden. Diese Art der Untersuchung ist jedoch entscheidend und gibt einen
besseren Einblick auf die Auswirkung der Manipulation oder Einleitung einer

MaRnahme an einem Element.
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Zusammenfassend konnen die gewahlten Methoden Einblicke tber die Relevanz
der Elemente gewahren und die Risikosituation der Nachhaltigkeitsziele

einschéatzen.

5.4. Fazit

Werden Risiken als Beziehungen zwischen Elementen modelliert, so lassen sich
mit den gewéhlten Methoden die Abweichungen der Nachhaltigkeitsziele abbilden
und einschatzen. Die Darstellung des Wirkungsgeflechts mittels eines Graphen
erlaubt das visuelle Erkennen und das Abbilden der Interdependenzen. Die
Beachtung dieser Interdependenzen bildet die Grundannahme — die Uberwindung
von monokausalem und linearem Denken - der vorliegenden Risikountersuchung.
Allerdings lasst sich der hohe Grad an Linearitit der Datengrundlage, sprich die
Wirkungspfade, nur teilweise abschwéchen. Im Falle einer anders gestalteten
Datengrundlage kann jedoch die Zunahme an Komplexitat und die fehlende
Vereinheitlichung der Daten zu Widerspruchen in der Datengrundlage fiihren. Im
Gegensatz dazu ermdglichen die Wirkungspfade eine Konsistenz der kausalen
Beziehungen und ihrer Begrindungslogik. Trotz dieser Problematik konnte die
Modellierung aus den Wirkungspfaden wichtige Erkenntnisse U(ber das
Wirkungsgeflecht liefern.

Fur die Analyse des Wirkungsgefiiges sind Methoden gewahlt worden, die dieses
mitsamt der vorherrschenden Interdependenzen berticksichtigen kénnen. Neuartig
ist hierbei die Anwendung einer Netzwerkanalyse auf eine Risikoanalyse. Die
Graphentheorie, die das mathematische Grundgerlst der Netzwerkanalyse bildet,
erlaubt die Ubertragung einer sozialwissenschaftliche Methode auf die vorliegende
Problemstellung. Das Verstédndnis der Netzwerkmetriken sowie ihre Beziehungen
sind auf das vorliegende Problem grofitenteils einfach zu ,libersetzen. Die
Anwendung der Netzwerkanalyse liefert wichtige Erkenntnisse uber das Geflecht.
Sie beweist, dass die Methode geeignet fiir die Charakterisierung der Elemente ist.
Die Methode der Einflussmatrix wurde ausgewéhlt, da diese auf einem
Systemverstandnis aufbaut. Dieses entspricht der VVorgehensweise der Bildung von
Wirkungspfaden als Datengrundlage. Die Anwendung dieser Methode sollte
aufzeigen, inwiefern Parallelen oder Differenzen zu den Netzwerkanalysemetriken
vorhanden sind. Nicht zuletzt sollte geklart werden, ob nicht eine systemisch-

kybernetische Methode passender fiir die vorliegende Datengrundlage ist. Dariiber
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hinaus wurden die Modelle auf das Vorhandensein der inhdrenten Eigenschaften
Uberprift. Diese konnten jedoch mit den durchgefiihrten Analysen der
Einflussmatrix nicht nachgewiesen werden. Theoretisch erscheint jedoch die
Annahme (ber deren Existenz plausibel, sind sie doch von Vester empirisch
nachgewiesen worden.

Die Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede der gewahlten Methoden wurden
erkannt und dargestellt. Beide Methoden beleuchten die Datengrundlage im
Hinblick auf die zu kategorisierenden Elemente und sind geeignet fur das
Bestimmen relevanter Elemente im Wirkungsgeflecht. Zwar kodnnen neue
Erkenntnisse durch Kombination der Methoden hinzu gewonnen werden, der
Nutzen ist jedoch aufgrund des Mehraufwands fraglich. Im Vergleich zwischen den
Methoden, erscheint die Netzwerkanalyse fur die vorliegenden Daten
aussagekraftiger. Diese Methode kann die Ursachen und Ziele genauer einstufen.
Die Einflussmatrix liefert im Zusammenhang mit dieser Datengrundlage
hauptsachlich nur neue Erkenntnisse Uber die Auswirkungen im Geflecht. Die
vorangegangenen Ausfiihrungen verdeutlichen den Vorzug der Anwendung einer
Netzwerkanalyse.

Im Allgemeinen sind nach der Analyse mit den Methoden die Nachhaltigkeitsziele
»Prozessqualitit™ sowie ,,Erschwinglichkeit” am stirksten gefdhrdet. Das grofBite
Risikopotential im Trinkwasserversorgungssystem geht von der Ursache
,, Irinkwasserverbrauch -““ aus. Im Abwasserbeseitigungssystem geht dagegen das
groRte Risikopotential von den Ursachen ,,Anderung der Rechtslage und
»~Zunahme der Ablagerungen im Kanal“. Die beschrinkte Aussagekraft dieser
Ergebnisse ist aufgrund des hier vorherrschenden Modells zu beachten. Vor diesem
Hintergrund sind die allgemeinen Erkenntnisse der Untersuchungen vorrangig.
Das Verhalten des gesamten Geflechts kann keine der beiden angewandten
Methoden hinreichend beschreiben. Aus diesen Grund wurde auf den Ansatz des
qualitativen System Dynamics zurlickgegriffen. Zundchst liegt es nahe, das System
auf Ruckkopplungen hin zu untersuchen, da diese das Geflechtsverhalten
charakterisieren. Ergebnis dieser Untersuchung ist jedoch, dass die betrachteten
Modelle der Abwasserbeseitigung sowie der Trinkwasserversorgung keine
Rickkopplungen bilden. Vor diesem Hintergrund kann das System weder
eskalieren noch sich stabilisieren. Die Ausbreitung der Risikoinformation flief3t

weitestgehend von der Quelle bis hin zur Senke des Systems linear. Dieses ist
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exemplarisch gezeigt worden. Einerseits bedeutet ein derartig linearer
Informationsfluss, dass die dul3ere Einwirkung auf das Geflecht kein kompliziertes
Verhalten ausldsen kann, welches fir die Risikobekampfung von groflem Vorteil
ist. Andererseits ist ein Modell ohne Rickkopplungen aufféllig, da natirliche
Systeme in der Regel Ruckkopplungen aufweisen. Das Verstehen des gesamten
Systemverhaltens ist jedoch entscheidend fur ein effektives und gezieltes Einleiten
von Malnahmen und sollte daher, wenn auch nur qualitativ, vollstandig
eingeschétzt werden.

Fur die Risikobetrachtung und das Verstandnis des individuellen Verhaltens sowie
des Zusammenspiels der Elemente in einem Wirkungsgefiige fiihren die
verwendeten Methoden zu einem entscheidenden Erkenntnisgewinn. Ihr Einsatz ist
somit fur die Bekampfung der Risikoursachen oder fiir die Adaptation und/oder
Mitigation ihrer Auswirkungen auf die Nachhaltigkeitsziele zu empfehlen. Zwar
kdnnen die gewonnen Erkenntnisse tiber die Anwendung der gewéhlten Methoden
Ubertragen werden, dennoch sind die gebildeten Modelle stark spezifisch. Diese
Modelle bedirfen einer Anpassung, um diese auf ahnliche Problemstellungen
Ubertragen zu konnen. Unter Abschnitt 5.2 wurde auf die Validitdt der
Untersuchungen eingegangen, welche fiir die Resultate dieser Arbeit als gegeben
erachtet werden. Letztendlich kénnen die Ergebnisse einer solchen Untersuchung

letztendlich nur durch Anwendung und Evaluierung bestétigt werden.

5.56. Forschungsausblick

Im Laufe dieser Ausarbeitung ergeben sich die folgenden Forschungsfragen.

Das Fehlen jeglicher Rickkopplungskreise wirft die Frage auf, inwiefern das
Modell die Realitat hinreichend abbildet. Dieser Umstand kann aber nicht allein auf
die Beschrankung der Analyse auf die bewerteten und signifikanten Wirkungspfade
zurlickgefuhrt werden. Vielmehr liegt es an der Konzeption der Datengrundlage,
die eine geeignete Reduktion an Komplexitat zu erreichen versucht. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, ob anstatt einer Risikohthe fur den
Gesamtwirkungspfad nicht eine Bewertung der einzelnen Teilpfade geeigneter ist.
Eine Evaluierung der gebildeten Wirkungspfade ist aus diesen Griinden zu
empfehlen.

Eine weitere Frage ist, wie ein Modell definiert werden kann in welchem die

Risiken die Elemente des Systems bilden. VVon der Begriindungslogik abgesehen,
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stellt sich die Frage nach der Art der Beziehungen zwischen den Risiken. Ziel einer
solchen Untersuchung ist zum Beispiel die Betrachtung von bedingten Risiken, die
nur in Zusammenhang mit anderen verstérkt auftreten oder nicht auftreten.

Eine Untersuchung mit einem Modell, welches die Relationen der Elemente als
Eintrittswahrscheinlichkeit und als SchadensausmaR darstellt, ist als Ergdnzung der
jetzigen Analyse mdoglich. Relevante Elemente konnen dadurch unter beiden
Beziehungsarten aufgezeigt werden. Das ist wichtig, da eine Risikohthe eine
Reduktion der Information des Schadensausmalies und der
Eintrittswahrscheinlichkeit darstellt. Eine Risikoh6he von zehn l&sst nicht mehr
erkennen, ob die Eintrittswahrscheinlichkeit und/oder das Schadensausmal3 hoch
ist. Daraus lassen sich andere Handlungsoptionen fur die Risikobekdmpfung
ableiten.

In der Diskussion der Ergebnisse wurde die mogliche Diskrepanz zwischen den
Ergebnissen der Closeness-Analyse und der Elemente, die in hoch bewerteten
Risikobeziehungen stehen, thematisiert. Ein Beispiel hierfir ist das Element
»Anschlussgrad —,, des Abwasserbeseitigungssystem, welches das zweit hochste
Outcloseness aufweist und in keiner hoch bewerteten Beziehung steht. An solchen
Elementen kann eine Uberpriifung hinsichtlich der Rechtfertigung der Bewertung
ihrer Beziehungen durchgefuhrt werden. Dies kann den Unternehmen als
Evaluation ihrer eigenen Einschéatzungen dienen.

Die inh&renten Eigenschaften und ihre Existenz kdnnen weiter untersucht werden.
Ein erster Ansatz ist das Auffinden eines geeigneten P-Grenzwerts.

Eine weitere Erganzungsmdglichkeit bietet die Betrachtung eines dynamisches
Netzwerks oder eines quantitativen System Dynamics. Die Anwendung einer
solchen Methode fiihrt, wie dargestellt, zu einem hohen Arbeitsaufwand. Dieser
Aufwand kann die Anwendung selbst aufgrund der geringen Aussicht einer
Ubertragung in die Praxis relativieren. Die Ausbildung von Szenarien zur besseren
Einschatzung von Verdnderungen des Systems durch Einwirkungen ist jedoch
allein mittels einer semiquantitativen System Dynamics maoglich. Gleichzeitig sind
diese als Grundlage fur die Bildung der Planspiele dienlich.

Die Frage, wie die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse in das
Nachhaltigkeitscontrolling einzugliedern sind, bleibt einer weiteren Untersuchung
vorbehalten.
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Anhang

A

Elemente der Modelle

Elemente des Trinkwasserversorgungssystems

Lauf Ursache Lauf Auswirkung Lauf Ziel
nr. nr. nr.
105 Anderung der Rechtslage 200 absolute Kosten + 300 Akzeptanz
109 demografischer Wandel + 201 Absprache/ Transparenz 301 Erschwinglichkeit
zwischen
Unternehmensbereichen -
112 Energiepreise + 203 Akzeptanzverlust in der 302 Innovationsfahigkeit
Offentlichkeit
113 Energieverbrauch + 204 Altersstruktur 303 Kompetenzpotential
115 fehlende integrierte 205 Anpassung an neue 305 Leistungsqualitat
Planung Rahmenbedingungen - gegeniliber den Kunden
116 fehlende Kommunikation 206 Arbeitsplatzsicherheit - 306 Prozessqualitat
mit Stakeholdern bei
Planungsaktivitaten
120 Fortbildung zu wenig/ 207 Arbeitsunfalle +; 307 Refinanzierbarkeit
keine Krankenstandstage +
121 Hochwasserereignisse + 211 betrieblicher 308 Ressourceneffizienz
Handlungsspielraum -
125 Kapital - 216 Fachpersonal - 309 Robustheit
126 keine Geblhrenanpassung | 218 Fehlentscheidungen +; 310 Steuerbarkeit
Fehlende Kompetenz
130 Outsourcing + 220 |Investitionsbedarf + 312 Unternehmenskultur
133 Rohstoffpreise + 222 keine gemeinsame 314 Regionale Einbettung
Entwicklung integrierter,
innovativer, zukunftsfahiger
Lésungen
134 Rohstoffverbrauch (mit 223 Konflikte mit Stakeholdern
Intensivierung der +
Reinigungsleistung oder
Einflihrung neuer
Reinigungsverfahren) +
136 Siedlungsflache + 224 Kontrollméglichkeiten -
139 unzureichende 225 Kosten > geplante Kosten
Arbeitssicherheitsmafnah
men
140 unzureichende 230 Mitarbeiterunzufriedenheit
strategische Planung bzgl. (fehlende persénliche
sich andernder Rechtslage Entwicklung) +
143 Zusammenlegung von 232 Qualitatsniveau
Kommunen/ kommunalen (Ausbildung, Erfahrung,
Einrichtungen Fahigkeiten) Bewerber -
144 Dungemitteleinsatz + 234 Ressourcenverbrauch +
145 Energieerzeugung lber 238 steigende Betriebskosten
fossile Energietrager werden an Verbraucher
weitergegeben
146 Exfiltration (Eintrag von 242 Stromverbrauch +
Abwasser in
Wasserressource) +
147 fehlendes Diversity 251 verfligbares Kapital -
Management
148 Fernwasserbezug + 256 Auslastung der
Wasserverteilungsanlage -
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149 Grundwasserentnahme + 257 Auslastung
Wasserentnahmerechte +
150 Grundwasserneubildung - 258 Betriebswasserverluste +
151 Leitungszustand - 259 chemische/ biologische
Rohwasserbelastung +
152 Oberflachenwasserneubild | 260 CO2-Emissionen am
ungsrate (Seen, Kraftwerk +
Talsperren) -
153 offentliche 261 Druckverlustin
Privatisierungsdebatte + Rohrleitungen
154 regionale Zulieferer/ 262 Durchflussschwankungen
Dienstleister - im Netz +;
Druckschwankungen im
Netz +
155 Schad-/ Stoffeintragin 263 Einkauf regionaler
Wasserressource + Produkte/ DL -
156 Schneeschmelze + 264 gefordertes Rohwasser +
157 Trinkwassertemperatur + 265 Grundwasservolumen -
158 Trinkwasserverbrauch - 266 ineffizienter Betriebspunkt
Pumpe/ Rohr
159 Trinkwasserverbrauch + 267 Kosten pro geliefertem m3?
Trinkwasser +
160 Uberdimensionierung 268 langfristige Planung -
Versorgungsnetz
161 Unkenntnis Gber 269 Mitarbeitermotivation -
Stromverbrauch
400 UnternehmensgroRe - 270 Nitrat-Konzentration im
Grundwasser +
271 nutzbares
Oberflachenwasservolumen
272 Regionale Wassernutzung -
273 Rohrleitungsdurchmesser
(Korrosion) -
274 Schadstoffkonzentration
Wasserdargebot +
275 Sediment- und
Stoffkonzentration
Wasserdargebot +
276 Stoffkonzentration
Rohwasser +
277 Wasserstand in
Gewinnungsanlage
(Brunnen) -
400 UnternehmensgroRe -
Tabelle 59: Elemente des Modells fiir das Trinkwasserversorgungssystem
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Elemente des Abwasserbeseitigungssystems

Lokt Ursache L] Auswirkung L Ziel
nr. nr. nr.
100 Ablagerungen im Kanal 200 absolute Kosten + 300 Akzeptanz
+
101 Abwasserabgabe + 201 Absprache/ Transparenz 301 Erschwinglichkeit
zwischen
Unternehmensbereichen -
102 Abwasserdurchfluss - 202 Abwasserentgelt + 302 Innovationsfahigkeit
103 Abwassermenge - 203 Akzeptanzverlust in der 303 Kompetenzpotential
Offentlichkeit
104 Abwassertemperatur im | 204 Altersstruktur 304 Kostengerechtigkeit
Winter -
105 Anderung der 205 Anpassung an neue 305 Leistungsqualitat
Rechtslage Rahmenbedingungen - gegeniiber den Kunden
106 Anschlussgrad - 206 Arbeitsplatzsicherheit - 306 Prozessqualitat
107 Baukostenzuschisse + 207 Arbeitsunfalle +; Qualitat 307 Refinanzierbarkeit
Verfahren -
108 biogene Schwefelsaure- | 208 Beeintrachtigung 308 Ressourceneffizienz
Korrosion Abwasserableitung +
109 demografischer Wandel | 209 BehandlungsstralRe auBer 309 Robustheit
+ Betrieb
110 Einflussnahme des 210 Beliiftung starker als nétig 310 Steuerbarkeit
Kommunal-/ Rates
111 Einsatz NASS + 211 betrieblicher 311 Umweltschutz
Handlungsspielraum -
112 Energiepreise + 212 einheitliches Abwasserentgelt | 312 Unternehmenskultur
113 Energieverbrauch + 213 Einsatz chemischer Stoffe zur 313 Wirtschaftlichkeit
Reduktion der
Faulungsprozesse
114 Erneuerungsrate <1 214 Entwicklungspotenzial -
115 fehlende integrierte 215 Erneuerungsrate -
Planung
116 fehlende 216 Fachpersonal -
Kommunikation mit
Stakeholdern bei
Planungsaktivitaten
117 fehlende Kompetenzen 217 falsche Weichenstellung bei
"Innovation & Recht" Planungen
118 fehlendes 218 Fehlentscheidungen +;
Wissensmanagement Fehlende Kompetenz
119 Finanzmittel - 219 Geruchsentwicklung +
120 Fortbildung zu wenig/ 220 Investitionsbedarf +
keine
121 Hochwasserereignisse + | 221 Kanalzustand -
122 Kanalkapazitaten - 222 keine gemeinsame
Entwicklung integrierter,
innovativer, zukunftsfahiger
Loésungen
123 Kanalnetz Anteil ZK 0 223 Konflikte mit Stakeholdern +
und 1 +
124 Kanalsanierung - 224 Kontrollméglichkeiten -
125 Kapital - 225 Kosten > geplante Kosten
126 keine 226 Kosten fir Hochwasserschutz
Gebihrenanpassung +
127 Missachten der 227 Kindigungen +
Rechtsvorschriften zum
Arbeitsschutz & der aRT
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128 Mitarbeiterzahl - 228 Minderung Gefalle +
129 Niederschlagswasserim | 229 Mischwasserentlastungsereign
Kanal + is +
130 Outsourcing + 230 Mitarbeiterunzufriedenheit
(fehlende persénliche
Entwicklung) +
131 rechtlich geforderte 231 neue Grenzwerte konnen mit
Neuinvestitionen + aktueller Technik nicht mehr
eingehalten werden
132 Rekommunalisierung 232 Qualitatsniveau (Ausbildung,
Erfahrung, Fahigkeiten)
Bewerber -
133 Rohstoffpreise + 233 Reparaturkosten +
134 Rohstoffverbrauch (mit 234 Ressourcenverbrauch +
Intensivierung der
Reinigungsleistung oder
Einfiihrung neuer
Reinigungsverfahren) +
135 Rohstoffverbrauch + 235 Richtungsunsicherheit der
FUhrungsebene &
Mitarbeitende
136 Siedlungsflache + 236 Sanierungsstau
137 Uberdimensionierung 237 Spllbedarf +
Kanalnetz
138 Uberflutung von 238 steigende Betriebskosten
Grundstiicken + werden an Verbraucher
weitergegeben
139 unzureichende 239 Steigerung spezifischer
ArbeitssicherheitsmaRn Entgelte
ahmen
140 unzureichende 240 Stellenabbau/-umbesetzung +
strategische Planung
bzgl. sich andernder
Rechtslage
141 Verfiigbarkeit 241 Stilllegung noch nicht
Fachkréafte - abgeschriebener Anlagen
142 Verwertung von 242 Stromverbrauch +
Klarschlamm in der
Landwirtschaft rechtlich
limitiert/ untersagt
143 Zusammenlegung von 243 Uberlastung der verbliebenen
Kommunen/ Mitarbeiter
kommunalen
Einrichtungen
400 UnternehmensgroBe - 244 Uberlastung
Hochwasserentlastung
245 Uberschreitung der gegebenen
Grenzwerte
246 Uberschwemmungen +
247 Umlagerung von Kosten auf im
Gebiet verbleibende
Bevolkerung
(Quersubventionierung)
248 Veranderung Abwassermenge
und Qualitat
249 Veranderung strategische
Planung
250 Verbrauch energetischer
Ressourcen +
251 verfligbares Kapital -
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252 Verflgbarkeit
funktionstiichtiger Kandle -

253 Verlust an Know-How/
Netzwerken

254 Zersetzung der Bausubstanz +

255 zu spate Reaktion auf sich
andernde Rechtslage

400 UnternehmensgrofRRe -

Tabelle 60: Elemente des Modells fiir das Abwasserbeseitigungssystem
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B Risikobeziehungen und Risikohohen

Risikobeziehungen Ursache - Auswirkung im Trinkwasserversorgungssystem

Risiko  Risiko
Laufnr. Ursache Laufnr. Auswirkun
8 )

105 Anderung der Rechtslage 220 Investitionsbedarf + 7,5 12
105 Anderung der Rechtslage 225 Kosten > geplante Kosten 5 6,25
109 demografischer Wandel + 204 Altersstruktur 9 1
109 demografischer Wandel + 232 Qualitatsniveau (Ausbildung, 12 4

Erfahrung, Fahigkeiten)

Bewerber -
112 Energiepreise + 238 steigende Betriebskosten 6 10

werden an Verbraucher

weitergegeben
113 Energieverbrauch + 267 Kosten pro geliefertem m?3 1 2

Trinkwasser +
113 Energieverbrauch + 238 steigende Betriebskosten 1 6

werden an Verbraucher
weitergegeben

115 fehlende integrierte Planung 222 keine gemeinsame Entwicklung 9 2
integrierter, innovativer,
zukunftsfahiger Losungen

115 fehlende integrierte Planung 225 Kosten > geplante Kosten 7,5 9

116 fehlende Kommunikation mit 223 Konflikte mit Stakeholdern + 4 2
Stakeholdern bei
Planungsaktivitaten

120 Fortbildung zu wenig/ keine 218 Fehlentscheidungen +; Fehlende 1 3
Kompetenz
120 Fortbildung zu wenig/ keine 230 Mitarbeiterunzufriedenheit 4 1

(fehlende personliche
Entwicklung) +

121 Hochwasserereignisse + 275 Sediment- und 6 10
Stoffkonzentration
Wasserdargebot +

125 Kapital - 201 Absprache/ Transparenz 1 2
zwischen
Unternehmensbereichen -
125 Kapital - 205 Anpassung an neue 9 20
Rahmenbedingungen -
126 keine Geblhrenanpassung 251 verfligbares Kapital - 4 3
130 Outsourcing + 206 Arbeitsplatzsicherheit - 1 4
130 Outsourcing + 216 Fachpersonal - 4 20
130 Outsourcing + 224 Kontrollméglichkeiten - 3 5
133 Rohstoffpreise + 238 steigende Betriebskosten 6 10

werden an Verbraucher

weitergegeben

134 Rohstoffverbrauch (mit 234 Ressourcenverbrauch + 3 6
Intensivierung der
Reinigungsleistung oder
Einflihrung neuer
Reinigungsverfahren) +

134 Rohstoffverbrauch (mit 238 steigende Betriebskosten 6 4
Intensivierung der werden an Verbraucher
Reinigungsleistung oder weitergegeben

Einflihrung neuer
Reinigungsverfahren) +
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136 Siedlungsflache + 200 absolute Kosten + 1 10
139 unzureichende 207 Arbeitsunfalle +; 6 1
ArbeitssicherheitsmalRnahmen Krankenstandstage +
140 unzureichende strategische 211 betrieblicher 4 5
Planung bzgl. sich andernder Handlungsspielraum -
Rechtslage
143 Zusammenlegung von 203 Akzeptanzverlust in der 6 1
Kommunen/ kommunalen Offentlichkeit
Einrichtungen
143 Zusammenlegung von 206 Arbeitsplatzsicherheit - 5 4
Kommunen/ kommunalen
Einrichtungen
144 Dungemitteleinsatz + 270 Nitrat-Konzentration im 13 5
Grundwasser +
145 Energieerzeugung Uber fossile 260 CO2-Emissionen am Kraftwerk + 9 2
Energietrager
146 Exfiltration (Eintrag von 259 chemische/ biologische 9 2
Abwasser in Wasserressource) Rohwasserbelastung +
+
147 fehlendes Diversity 269 Mitarbeitermotivation - 4 1
Management
148 Fernwasserbezug + 272 Regionale Wassernutzung - 1 8
149 Grundwasserentnahme + 265 Grundwasservolumen - 6 6
150 Grundwasserneubildung - 265 Grundwasservolumen - 7 8
150 Grundwasserneubildung - 277 Wasserstand in 5 8
Gewinnungsanlage (Brunnen) -
151 Leitungszustand - 258 Betriebswasserverluste + 5 12
152 Oberflachenwasserneubildungs 271 nutzbares 6 2
rate (Seen, Talsperren) - Oberflachenwasservolumen -
153 offentliche 206 Arbeitsplatzsicherheit - 11 1
Privatisierungsdebatte +
153 offentliche 268 langfristige Planung - 1 3
Privatisierungsdebatte +
154 regionale Zulieferer/ 263 Einkauf regionaler Produkte/ DL 4 2
Dienstleister - -
155 Schad-/ Stoffeintragin 274 Schadstoffkonzentration 9 2
Wasserressource + Wasserdargebot +
155 Schad-/ Stoffeintrag in 276 Stoffkonzentration Rohwasser + 9 2
Wasserressource +
156 Schneeschmelze + 259 chemische/ biologische 9 2
Rohwasserbelastung +
157 Trinkwassertemperatur + 273 Rohrleitungsdurchmesser 4 2
(Korrosion) -
158 Trinkwasserverbrauch - 256 Auslastung der 1 2
Wasserverteilungsanlage -
158 Trinkwasserverbrauch - 266 ineffizienter Betriebspunkt 2 2
Pumpe/ Rohr
158 Trinkwasserverbrauch - 267 Kosten pro geliefertem m?3 12 8
Trinkwasser +
158 Trinkwasserverbrauch - 251 verfligbares Kapital - 9 3
159 Trinkwasserverbrauch + 257 Auslastung 1,5 7,5
Wasserentnahmerechte +
159 Trinkwasserverbrauch + 262 Durchflussschwankungen im 1 2

Netz +; Druckschwankungen im
Netz +
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159 Trinkwasserverbrauch + 264 gefordertes Rohwasser + 1 6
159 Trinkwasserverbrauch + 267 Kosten pro geliefertem m?3 1 2
Trinkwasser +

160 Uberdimensionierung 261 Druckverlust in Rohrleitungen 4 1
Versorgungsnetz

161 Unkenntnis tber 242 Stromverbrauch + 4 2
Stromverbrauch

Tabelle 61: Risikobeziehungen und Gewichtung zwischen Ursache und Auswirkung im

Trinkwasserversorgungssystem

Risikobeziehungen Auswirkung - Ziel im Trinkwasserversorgungssystem

Risiko  Risiko
Laufnr. Auswirkun Laufnr. Ziel
g (& (8
200 absolute Kosten + 301 Erschwinglichkeit 1 10
201 Absprache/ Transparenz 312 Unternehmenskultur 1 2
zwischen
Unternehmensbereichen -
203 Akzeptanzverlust in der 300 Akzeptanz 6 1
Offentlichkeit
204 Altersstruktur 312 Unternehmenskultur 9 1
205 Anpassung an neue 302 Innovationsfahigkeit 9 20
Rahmenbedingungen -
206 Arbeitsplatzsicherheit - 312 Unternehmenskultur 13 7
206 Arbeitsplatzsicherheit - 303 Kompetenzpotential 4 2
207 Arbeitsunfalle +; 312 Unternehmenskultur 6 1
Krankenstandstage +
211 betrieblicher 312 Unternehmenskultur 4 5
Handlungsspielraum -
216 Fachpersonal - 303 Kompetenzpotential 10 24
218 Fehlentscheidungen +; Fehlende 310 Steuerbarkeit 1 3
Kompetenz
220 Investitionsbedarf + 301 Erschwinglichkeit 7,5 12
222 keine gemeinsame Entwicklung 302 Innovationsfahigkeit 9 2
integrierter, innovativer,
zukunftsfahiger Losungen
223 Konflikte mit Stakeholdern + 300 Akzeptanz 4 2
224 Kontrollmoglichkeiten - 310 Steuerbarkeit 3 5
225 Kosten > geplante Kosten 307 Refinanzierbarkeit 12,5 15,25
230 Mitarbeiterunzufriedenheit 312 Unternehmenskultur 4 1
(fehlende personliche
Entwicklung) +
232 Qualitatsniveau (Ausbildung, 303 Kompetenzpotential 12 4
Erfahrung, Fahigkeiten)
Bewerber -
234 Ressourcenverbrauch + 308 Ressourceneffizienz 3 6
238 steigende Betriebskosten 301 Erschwinglichkeit 19 30
werden an Verbraucher
weitergegeben
242 Stromverbrauch + 308 Ressourceneffizienz 4 2
251 verfligbares Kapital - 307 Refinanzierbarkeit 13 6
256 Auslastung der 306 Prozessqualitat 1 2
Wasserverteilungsanlage -
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257 Auslastung 309 Robustheit 1,5 7,5
Wasserentnahmerechte +

258 Betriebswasserverluste + 306 Prozessqualitat 1 2

258 Betriebswasserverluste + 307 Refinanzierbarkeit 4 10

259 chemische/ biologische 306 Prozessqualitat 18 4
Rohwasserbelastung +

260 CO2-Emissionen am Kraftwerk + 306 Prozessqualitat 9 2

261 Druckverlust in Rohrleitungen 301 Erschwinglichkeit 4 1

262 Durchflussschwankungen im 305 Leistungsqualitat gegentliber 1 2
Netz +; Druckschwankungen im den Kunden
Netz +

263 Einkauf regionaler Produkte/ DL - 314 Regionale Einbettung 4 2

264 gefordertes Rohwasser + 308 Ressourceneffizienz 6

265 Grundwasservolumen - 308 Ressourceneffizienz 6 6

265 Grundwasservolumen - 305 Leistungsqualitdt gegentiber 1 2

den Kunden

265 Grundwasservolumen - 314 Regionale Einbettung 6 6

266 ineffizienter Betriebspunkt 308 Ressourceneffizienz 2 2
Pumpe/ Rohr

267 Kosten pro geliefertem m3 301 Erschwinglichkeit 10 6
Trinkwasser +

267 Kosten pro geliefertem m? 300 Akzeptanz 4 6
Trinkwasser +

268 langfristige Planung - 310 Steuerbarkeit 1 3

269 Mitarbeitermotivation - 302 Innovationsfahigkeit 4 1

270 Nitrat-Konzentration im 301 Erschwinglichkeit 4 3
Grundwasser +

270 Nitrat-Konzentration im 306 Prozessqualitat 9 2
Grundwasser +

271 nutzbares 305 Leistungsqualitat gegenlber 6 2
Oberflachenwasservolumen - den Kunden

272 Regionale Wassernutzung - 314 Regionale Einbettung 1 8

273 Rohrleitungsdurchmesser 305 Leistungsqualitat gegenuber 4 2
(Korrosion) - den Kunden

274 Schadstoffkonzentration 305 Leistungsqualitat gegentliber 9 2
Wasserdargebot + den Kunden

275 Sediment- und 305 Leistungsqualitat gegenlber 6 10
Stoffkonzentration den Kunden
Wasserdargebot +

276 Stoffkonzentration Rohwasser + 306 Prozessqualitat 9 2

277 Wasserstand in 305 Leistungsqualitat gegenuiber 1 2
Gewinnungsanlage (Brunnen) - den Kunden

277 Wasserstand in 314 Regionale Einbettung 4 6
Gewinnungsanlage (Brunnen) -

Tabelle 62: Risikobeziehungen und Gewichtung zwischen Auswirkung und Ziel im

Trinkwasserversorgungssystem
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Risikobeziehungen Ursache - Auswirkung im Abwasserbeseitigungssystem

Risiko Risiko Risiko
Laufnr. Ursache Laufnr. Auswirkung
(9] (D) (E)
100 Ablagerungen im Kanal + 208 Beeintrachtigung 12 6 2
Abwasserableitung +
100 Ablagerungen im Kanal + 213 Einsatz chemischer Stoffe zur 2 12 2
Reduktion der
Faulungsprozesse
100 Ablagerungen im Kanal + 219 Geruchsentwicklung + 6 9 1
100 Ablagerungen im Kanal + 228 Minderung Gefalle + 4 9 2
100 Ablagerungen im Kanal + 233 Reparaturkosten + 3 12 4
100 Ablagerungen im Kanal + 237 Spiilbedarf + 9 22 12
101 Abwasserabgabe + 202 Abwasserentgelt + 10 6 12
102 Abwasserdurchfluss - 219 Geruchsentwicklung + 4 12 1
103 Abwassermenge - 209 BehandlungsstralRe auBer 4 4 3
Betrieb
103 Abwassermenge - 210 Beluftung starker als notig 3 15 2
103 Abwassermenge - 241 Stilllegung noch nicht 5 12 6
abgeschriebener Anlagen
104 Abwassertemperatur im Winter - 237 Spiilbedarf + 3 2 5
104 Abwassertemperatur im Winter - 242 Stromverbrauch + 3 4 1,5
105 Anderung der Rechtslage 220 Investitionsbedarf + 28 16 23
105 Anderung der Rechtslage 225 Kosten > geplante Kosten 12 8 2
105 Anderung der Rechtslage 231 neue Grenzwerte kdnnen mit 6 6 12
aktueller Technik nicht mehr
eingehalten werden
105 Anderung der Rechtslage 245 Uberschreitung der gegebenen 6 6 12
Grenzwerte
106 Anschlussgrad - 239 Steigerung spezifischer 4 8 4
Entgelte
106 Anschlussgrad - 247 Umlagerung von Kosten auf im 1 6 2
Gebiet verbleibende
Bevolkerung
(Quersubventionierung)
106 Anschlussgrad - 400 UnternehmensgroRe - 2 8 2
107 Baukostenzuschisse + 212 einheitliches Abwasserentgelt 2 1 4
108 biogene Schwefelsdure- 254 Zersetzung der Bausubstanz + 4 9 2
Korrosion
109 demografischer Wandel + 204 Altersstruktur 9 9 2
109 demografischer Wandel + 232 Qualitatsniveau (Ausbildung, 16 32 8
Erfahrung, Fahigkeiten)
Bewerber -
110 Einflussnahme des Kommunal-/ 235 Richtungsunsicherheit der 8 4 4
Rates Flhrungsebene &
Mitarbeitende
111 Einsatz NASS + 248 Veranderung Abwassermenge 3 6 4
und Qualitat
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112 Energiepreise + 238 steigende Betriebskosten 6 6 12
werden an Verbraucher
weitergegeben
113 Energieverbrauch + 238 steigende Betriebskosten 4 6 4
werden an Verbraucher
weitergegeben
113 Energieverbrauch + 250 Verbrauch energetischer 5,25 9 4
Ressourcen +
114 Erneuerungsrate < 1 252 Verfugbarkeit 2 16 4
funktionstlchtiger Kanéle -
115 fehlende integrierte Planung 222 keine gemeinsame Entwicklung 6 8 6
integrierter, innovativer,
zukunftsfahiger Losungen
115 fehlende integrierte Planung 225 Kosten > geplante Kosten 4 16 2
116 fehlende Kommunikation mit 223 Konflikte mit Stakeholdern + 3 3 9
Stakeholdern bei
Planungsaktivitaten
117 fehlende Kompetenzen 217 falsche Weichenstellung bei 8 4 4
"Innovation & Recht" Planungen
118 fehlendes Wissensmanagement 201 Absprache/ Transparenz 4 9 2
zwischen
Unternehmensbereichen -
118 fehlendes Wissensmanagement 253 Verlust an Know-How/ 6 4 3
Netzwerken
120 Fortbildung zu wenig/ keine 218 Fehlentscheidungen +; 3 6 3
Fehlende Kompetenz
120 Fortbildung zu wenig/ keine 230 Mitarbeiterunzufriedenheit 3 6 4
(fehlende personliche
Entwicklung) +
121 Hochwasserereignisse + 244 Uberlastung 8 12 2
Hochwasserentlastung
122 Kanalkapazitaten - 246 Uberschwemmungen + 4 12 4
123 Kanalnetz Anteil ZKO und 1 + 220 Investitionsbedarf + 2 20 4
124 Kanalsanierung - 221 Kanalzustand - 6 41 10
124 Kanalsanierung - 236 Sanierungsstau 2 20 6
125 Kapital - 201 Absprache/ Transparenz 4 9 2
zwischen
Unternehmensbereichen -
125 Kapital - 205 Anpassung an neue 4 9 6
Rahmenbedingungen -
126 keine Geblhrenanpassung 251 verflighares Kapital - 2 15 6
127 Missachten der 207 Arbeitsunfalle +; Qualitat 13,5 21,75 16
Rechtsvorschriften zum Verfahren -
Arbeitsschutz & der aRT
128 Mitarbeiterzahl - 243 Uberlastung der verbliebenen 3 16 3
Mitarbeiter
129 Niederschlagswasser im Kanal + 229 Mischwasserentlastungsereigni 6 12 6)
s+
130 OQutsourcing + 206 Arbeitsplatzsicherheit - 4 4 2
130 Outsourcing + 216 Fachpersonal - 3 16 2
130 Outsourcing + 224 Kontrollmoglichkeiten - 3 4 2
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131 rechtlich geforderte 202 Abwasserentgelt + 1 16 4
Neuinvestitionen +
132 Rekommunalisierung 214 Entwicklungspotenzial - 3 6 6
133 Rohstoffpreise + 238 steigende Betriebskosten 6 8 6
werden an Verbraucher
weitergegeben
134 Rohstoffverbrauch (mit 234 Ressourcenverbrauch + 8 4 9
Intensivierung der
Reinigungsleistung oder
Einflihrung neuer
Reinigungsverfahren) +
135 Rohstoffverbrauch + 238 steigende Betriebskosten 6 6 9
werden an Verbraucher
weitergegeben
136 Siedlungsflache + 200 absolute Kosten + 2 4 1
137 Uberdimensionierung Kanalnetz 202 Abwasserentgelt + 2 2 2
138 Uberflutung von Grundstiicken + 226 Kosten fiir Hochwasserschutz + 2 12 4
139 unzureichende 227 Kiindigungen + 4 8 2
ArbeitssicherheitsmaRnahmen
140 unzureichende strategische 211 betrieblicher 6 6 12
Planung bzgl. sich andernder Handlungsspielraum -
Rechtslage
140 unzureichende strategische 255 zu spate Reaktion auf sich 8 24 4
Planung bzgl. sich andernder andernde Rechtslage
Rechtslage
141 Verfligbarkeit Fachkrafte - 216 Fachpersonal - 7 12 2,5
143 Zusammenlegung von 203 Akzeptanzverlust in der 3 4 2
Kommunen/ kommunalen Offentlichkeit
Einrichtungen
143 Zusammenlegung von 240 Stellenabbau/-umbesetzung + 4 4 2
Kommunen/ kommunalen
Einrichtungen
400 Unternehmensgrofie - 216 Fachpersonal - 2 4 6

Tabelle 63:

Abwasserbeseitigungssystem

Risikobeziehungen Auswirkung - Ziel im Abwasserbeseitigungssystem

Risikobeziehungen und Gewichtung zwischen Ursache und Auswirkung im

Risiko Risiko Risiko
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Laufnr. Auswirkung Laufnr. Ziel
(©) (D) (E)
200 absolute Kosten + 301 Erschwinglichkeit 2 4 1
201 Absprache/ Transparenz zwischen 312 Unternehmenskultur 8 18 4
Unternehmensbereichen -
202 Abwasserentgelt + 300 Akzeptanz 5 20 10
202 Abwasserentgelt + 301 Erschwinglichkeit 8 4 8
203 Akzeptanzverlust in der 303 Kompetenzpotential 3 4 2
Offentlichkeit
204 Altersstruktur 312 Unternehmenskultur 9 9 2
205 Anpassung an neue 302 Innovationsfahigkeit 4 9 6
Rahmenbedingungen -
206 Arbeitsplatzsicherheit - 312 Unternehmenskultur 4 4 2




207 Arbeitsunfalle +; Qualitat 300 Akzeptanz 3 3 1
Verfahren -
207 Arbeitsunfalle +; Qualitat 303 Kompetenzpotential 4 4 2
Verfahren -
207 Arbeitsunfille +; Qualitat 312 Unternehmenskultur 3,5 8,75 3
Verfahren -
207 Arbeitsunfalle +; Qualitat 306 Prozessqualitat 3 6 6|
Verfahren -
208 Beeintrachtigung 301 Erschwinglichkeit 12 6 2
Abwasserableitung +
209 BehandlungsstralRe auBer Betrieb 313 Wirtschaftlichkeit 4 4 3
210 Beliftung starker als nétig 313 Wirtschaftlichkeit 3 15 2
211 betrieblicher Handlungsspielraum 306 Prozessqualitat 6 6 12
212 einheitliches Abwasserentgelt 304 Kostengerechtigkeit 2 1 4
213 Einsatz chemischer Stoffe zur 308 Ressourceneffizienz 2 12 2
Reduktion der Faulungsprozesse
214 Entwicklungspotenzial - 306 Prozessqualitat 3 6 6
216 Fachpersonal - 303 Kompetenzpotential 12 32 10,5
217 falsche Weichenstellung bei 302 Innovationsfahigkeit 8 4 4
Planungen
218 Fehlentscheidungen +; Fehlende 310 Steuerbarkeit 3 6 3
Kompetenz
219 Geruchsentwicklung + 300 Akzeptanz 6 9 1
219 Geruchsentwicklung + 305 Leistungsqualitat gegeniiber 4 12 1
den Kunden
220 Investitionsbedarf + 301 Erschwinglichkeit 14 28 13
220 Investitionsbedarf + 313 Wirtschaftlichkeit 16 8 12
221 Kanalzustand - 301 Erschwinglichkeit 2 25 4
221 Kanalzustand - 300 Akzeptanz 4 16 6
222 keine gemeinsame Entwicklung 302 Innovationsfahigkeit 6 8 6
integrierter, innovativer,
zukunftsfahiger Lésungen
223 Konflikte mit Stakeholdern + 300 Akzeptanz 3 3 9
224 Kontrollmoglichkeiten - 310 Steuerbarkeit 3 4 2
225 Kosten > geplante Kosten 307 Refinanzierbarkeit 16 24 4
226 Kosten fir Hochwasserschutz + 301 Erschwinglichkeit 2 12 4
227 Kiindigungen + 303 Kompetenzpotential 4 8 2
228 Minderung Gefille + 306 Prozessqualitat 4 9 2
229 Mischwasserentlastungsereignis + 306 Prozessqualitat 6 12 6|
230 Mitarbeiterunzufriedenheit 312 Unternehmenskultur 3 6 4
(fehlende personliche
Entwicklung) +
231 neue Grenzwerte kénnen mit 306 Prozessqualitat 6 6 12
aktueller Technik nicht mehr
eingehalten werden
232 Qualitatsniveau (Ausbildung, 312 Unternehmenskultur 10 9 4

Erfahrung, Fahigkeiten) Bewerber
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232 Qualitatsniveau (Ausbildung, 303 Kompetenzpotential 8 16 4
Erfahrung, Fahigkeiten) Bewerber

233 Reparaturkosten + 301 Erschwinglichkeit 3 12 4

234 Ressourcenverbrauch + 308 Ressourceneffizienz 8 4 9

235 Richtungsunsicherheit der 312 Unternehmenskultur 8 4 4
Flihrungsebene & Mitarbeitende

236 Sanierungsstau 313 Wirtschaftlichkeit 2 20 6

237 Spuilbedarf + 313 Wirtschaftlichkeit 1 8 2

237 Spuilbedarf + 301 Erschwinglichkeit 4 3 6

237 Spilbedarf + 306 Prozessqualitat 6 12 6

237 Spilbedarf + 305 Leistungsqualitat gegentiber 2 1 3

den Kunden

238 steigende Betriebskosten werden 301 Erschwinglichkeit 22 26 31
an Verbraucher weitergegeben

239 Steigerung spezifischer Entgelte 301 Erschwinglichkeit 4 8 4

240 Stellenabbau/-umbesetzung + 312 Unternehmenskultur 4 4 2

241 stilllegung noch nicht 307 Refinanzierbarkeit 5 12 6
abgeschriebener Anlagen

242 Stromverbrauch + 308 Ressourceneffizienz 3 4 1,5

243 Uberlastung der verbliebenen 312 Unternehmenskultur 3 16 3
Mitarbeiter

244 Uberlastung 305 Leistungsqualitat gegentliber 8 12 2
Hochwasserentlastung den Kunden

245 Uberschreitung der gegebenen 306 Prozessqualitat 6 6 12
Grenzwerte

246 Uberschwemmungen + 300 Akzeptanz 4 12 4

247 Umlagerung von Kosten auf im 304 Kostengerechtigkeit 1 6 2
Gebiet verbleibende Bevolkerung
(Quersubventionierung)

248 Veranderung Abwassermenge und 306 Prozessqualitat 3 6 4
Qualitat

250 Verbrauch energetischer 308 Ressourceneffizienz 5,25 9 4
Ressourcen +

251 verflighares Kapital - 307 Refinanzierbarkeit 2 15 6

252 Verfugbarkeit funktionstiichtiger 305 Leistungsqualitat gegentliber 2 16 4
Kanale - den Kunden

253 Verlust an Know-How/ 303 Kompetenzpotential 6 4 3
Netzwerken

254 Zersetzung der Bausubstanz + 306 Prozessqualitat 4 9 2

255 zu spate Reaktion auf sich 311 Umweltschutz 2 12 2
dandernde Rechtslage

255 zu spate Reaktion auf sich 312 Unternehmenskultur 6 12 2
andernde Rechtslage

400 UnternehmensgroRe - 312 Unternehmenskultur 2 8 2

Tabelle 64: Risikobeziehungen und Gewichtung

Abwasserbeseitigungssystem

zwischen Auswirkung und Ziel im
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C Metriken der Netzwerkanalyse des
Trinkwasserversorgungssystems

Ranking des ZentralitaitsmaBes Outdegree im Trinkwasserversorgungssystem

Elemente Outdegree Indegree nOutdegree nindegree
158 4 0 0,044943821 0
159 4 0 0,044943821 0
130 3 0 0,033707865 0
265 3 2 0,033707865 0,02247191
105 2 0 0,02247191 0
109 2 0 0,02247191 0
113 2 0 0,02247191 0
115 2 0 0,02247191 0
120 2 0 0,02247191 0
125 2 0 0,02247191 0
134 2 0 0,02247191 0
143 2 0 0,02247191 0
150 2 0 0,02247191 0
153 2 0 0,02247191 0
155 2 0 0,02247191 0
206 2 3 0,02247191 0,033707865
258 2 1 0,02247191 0,011235955
267 2 3 0,02247191 0,033707865
270 2 1 0,02247191 0,011235955
277 2 1 0,02247191 0,011235955
112 1 0 0,011235955 0
116 1 0 0,011235955 0
121 1 0 0,011235955 0
126 1 0 0,011235955 0
133 1 0 0,011235955 0
136 1 0 0,011235955 0
139 1 0 0,011235955 0
140 1 0 0,011235955 0
144 1 0 0,011235955 0
145 1 0 0,011235955 0
146 1 0 0,011235955 0
147 1 0 0,011235955 0
148 1 0 0,011235955 0
149 1 0 0,011235955 0
151 1 0 0,011235955 0
152 1 0 0,011235955 0
154 1 0 0,011235955 0
156 1 0 0,011235955 0
157 1 0 0,011235955 0
160 1 0 0,011235955 0

C
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161 1 0 0,011235955 0
200 1 1 0,011235955 0,011235955
201 1 1 0,011235955 0,011235955
203 1 1 0,011235955 0,011235955
204 1 1 0,011235955 0,011235955
205 1 1 0,011235955 0,011235955
207 1 1 0,011235955 0,011235955
211 1 1 0,011235955 0,011235955
216 1 1 0,011235955 0,011235955
218 1 1 0,011235955 0,011235955
220 1 1 0,011235955 0,011235955
222 1 1 0,011235955 0,011235955
223 1 1 0,011235955 0,011235955
224 1 1 0,011235955 0,011235955
225 1 2 0,011235955 0,02247191
230 1 1 0,011235955 0,011235955
232 1 1 0,011235955 0,011235955
234 1 1 0,011235955 0,011235955
238 1 4 0,011235955 0,044943821
242 1 1 0,011235955 0,011235955
251 1 2 0,011235955 0,02247191
256 1 1 0,011235955 0,011235955
257 1 1 0,011235955 0,011235955
259 1 2 0,011235955 0,02247191
260 1 1 0,011235955 0,011235955
261 1 1 0,011235955 0,011235955
262 1 1 0,011235955 0,011235955
263 1 1 0,011235955 0,011235955
264 1 1 0,011235955 0,011235955
266 1 1 0,011235955 0,011235955
268 1 1 0,011235955 0,011235955
269 1 1 0,011235955 0,011235955
271 1 1 0,011235955 0,011235955
272 1 1 0,011235955 0,011235955
273 1 1 0,011235955 0,011235955
274 1 1 0,011235955 0,011235955
275 1 1 0,011235955 0,011235955
276 1 1 0,011235955 0,011235955
300 0 3 0 0,033707865
301 0 6 0 0,067415729
302 0 3 0 0,033707865
303 0 3 0 0,033707865
305 0 7 0 0,078651689
306 0 6 0 0,067415729
307 0 3 0 0,033707865

C

Metriken der Netzwerkanalyse des 180




308 0 5 0 0,056179777
309 0 1 0 0,011235955
310 0 3 0 0,033707865
312 0 6 0 0,067415729
314 0 4 0 0,044943821
Tabelle 65: Ranking nach héchstem Outdegree im Trinkwasserversorgungssystem

Ranking des ZentralititsmafBles Indegree im Trinkwasserversorgungssystem

Elemente Outdegree Indegree nOutdegree nindegree
305 0 7 0 0,078651689
301 0 6 0 0,067415729
306 0 6 0 0,067415729
312 0 6 0 0,067415729
308 0 5 0 0,056179777
238 1 4 0,011235955 0,044943821
314 0 4 0 0,044943821
206 2 3 0,02247191 0,033707865
267 2 3 0,02247191 0,033707865
300 0 3 0 0,033707865
302 0 3 0 0,033707865
303 0 3 0 0,033707865
307 0 3 0 0,033707865
310 0 3 0 0,033707865
265 3 2 0,033707865 0,02247191
225 1 2 0,011235955 0,02247191
251 1 2 0,011235955 0,02247191
259 1 2 0,011235955 0,02247191
258 2 1 0,02247191 0,011235955
270 2 1 0,02247191 0,011235955
277 2 1 0,02247191 0,011235955
200 1 1 0,011235955 0,011235955
201 1 1 0,011235955 0,011235955
203 1 1 0,011235955 0,011235955
204 1 1 0,011235955 0,011235955
205 1 1 0,011235955 0,011235955
207 1 1 0,011235955 0,011235955
211 1 1 0,011235955 0,011235955
216 1 1 0,011235955 0,011235955
218 1 1 0,011235955 0,011235955
220 1 1 0,011235955 0,011235955
222 1 1 0,011235955 0,011235955
223 1 1 0,011235955 0,011235955
224 1 1 0,011235955 0,011235955
230 1 1 0,011235955 0,011235955
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232 1 1 0,011235955 0,011235955
234 1 1 0,011235955 0,011235955
242 1 1 0,011235955 0,011235955
256 1 1 0,011235955 0,011235955
257 1 1 0,011235955 0,011235955
260 1 1 0,011235955 0,011235955
261 1 1 0,011235955 0,011235955
262 1 1 0,011235955 0,011235955
263 1 1 0,011235955 0,011235955
264 1 1 0,011235955 0,011235955
266 1 1 0,011235955 0,011235955
268 1 1 0,011235955 0,011235955
269 1 1 0,011235955 0,011235955
271 1 1 0,011235955 0,011235955
272 1 1 0,011235955 0,011235955
273 1 1 0,011235955 0,011235955
274 1 1 0,011235955 0,011235955
275 1 1 0,011235955 0,011235955
276 1 1 0,011235955 0,011235955
309 0 1 0 0,011235955
158 4 0 0,044943821 0
159 4 0 0,044943821 0
130 3 0 0,033707865 0
105 2 0 0,02247191 0
109 2 0 0,02247191 0
113 2 0 0,02247191 0
115 2 0 0,02247191 0
120 2 0 0,02247191 0
125 2 0 0,02247191 0
134 2 0 0,02247191 0
143 2 0 0,02247191 0
150 2 0 0,02247191 0
153 2 0 0,02247191 0
155 2 0 0,02247191 0
112 1 0 0,011235955 0
116 1 0 0,011235955 0
121 1 0 0,011235955 0
126 1 0 0,011235955 0
133 1 0 0,011235955 0
136 1 0 0,011235955 0
139 1 0 0,011235955 0
140 1 0 0,011235955 0
144 1 0 0,011235955 0
145 1 0 0,011235955 0
146 1 0 0,011235955 0
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147 1 0 0,011235955 0
148 1 0 0,011235955 0
149 1 0 0,011235955 0
151 1 0 0,011235955 0
152 1 0 0,011235955 0
154 1 0 0,011235955 0
156 1 0 0,011235955 0
157 1 0 0,011235955 0
160 1 0 0,011235955 0
161 1 0 0,011235955 0
Tabelle 66: Ranking nach héchstem Indegree im Trinkwasserversorgungssystem

Ranking des ZentralitditsmaBes Outcloseness im Trinkwasserversorgungssystem

Elemente | OutCloseness | InCloseness OutValClo InValClo OutRecipClo InRecipClo
158 0,15730338 0| 0,10049938 0 0,07303371 0
159 0,15730338 0| 0,10049938 0 0,07303371 0
130 0,10112359 0 0,0670412 0 0,0505618 0
143 0,08988764 0| 0,05580524 0 0,03932584 0
150 0,08988764 0| 0,05580524 0 0,03932584 0
153 0,08988764 0| 0,05580524 0 0,03932584 0
149 0,07865169 0| 0,04456929 0 0,02808989 0
105 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
109 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
113 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
115 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
120 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
125 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
134 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
155 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
144 0,05617978 0| 0,03345818 0 0,02247191 0
151 0,05617978 0| 0,03345818 0 0,02247191 0
112 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
116 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
121 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
126 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
133 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
136 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
139 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
140 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
145 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
146 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
147 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
148 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
152 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
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154 0,03370786 0 0,02234707 0 0,01685393 0
156 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
157 0,03370786 0 0,02234707 0 0,01685393 0
160 0,03370786 0| 0,02234707 0| 0,01685393 0
161 0,03370786 0 0,02234707 0 0,01685393 0
265 0,03370786 | 0,02247191| 0,03370786 | 0,02247191| 0,03370786 | 0,02247191
206 0,02247191 0,03370786 0,02247191 0,03370786 0,02247191 0,03370786
258 0,02247191 | 0,01123596 | 0,02247191| 0,01123596 | 0,02247191| 0,01123596
267 0,02247191 0,03370786 0,02247191 0,03370786 0,02247191 0,03370786
270 0,02247191 0,01123596 | 0,02247191 0,01123596 0,02247191 0,01123596
277 0,02247191 0,01123596 0,02247191 0,01123596 0,02247191 0,01123596
200 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
201 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
203 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
204 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
205 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
207 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
211 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
216 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
218 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
220 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
222 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
223 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
224 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
225 0,01123596 0,02247191 0,01123596 0,02247191 0,01123596 0,02247191
230 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
232 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
234 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
238 0,01123596 | 0,04494382 | 0,01123596 | 0,04494382 | 0,01123596 | 0,04494382
242 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
251 0,01123596 0,02247191 0,01123596 0,02247191 0,01123596 0,02247191
256 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
257 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
259 0,01123596 | 0,02247191| 0,01123596 | 0,02247191| 0,01123596 | 0,02247191
260 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
261 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
262 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
263 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
264 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
266 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
268 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
269 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
271 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
272 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
273 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596 0,01123596
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274 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
275 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
276 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
300 0| 0,14606741 0| 0,08926342 0| 0,06179775
301 0| 0,29213482 0| 0,17852683 0| 0,12359551
302 0| 0,10112359 0 0,0670412 0 0,0505618
303 0| 0,12359551 0| 0,07815231 0| 0,05617978
305 0| 0,23595506 0| 0,15642945 0| 0,11797753
306 0| 0,22471911 0| 0,14519352 0| 0,10674157
307 0| 0,14606741 0| 0,08926342 0| 0,06179775
308 0| 0,19101124 0| 0,12284645 0| 0,08988764
309 0| 0,03370786 0| 0,02234707 0| 0,01685393
310 0| 0,10112359 0 0,0670412 0 0,0505618
312 0| 0,24719101 0| 0,15630463 0| 0,11235955
314 0| 0,13483146 0| 0,08938827 0| 0,06741573
Tabelle 67: Ranking nach hdchstem Outcloseness im Trinkwasserversorgungssystem

Ranking des ZentralititsmafBles Incloseness im Trinkwasserversorgungssystem

Elemente | OutCloseseness | InCloseness OutValClo InValClo OutRecipClo InRecipClo

301 0| 0,29213482 0| 0,17852683 0| 0,12359551
312 0| 0,24719101 0| 0,15630463 0| 0,11235955
305 0| 0,23595506 0| 0,15642945 0| 0,11797753
306 0| 0,22471911 0| 0,14519352 0| 0,10674157
308 0| 0,19101124 0| 0,12284645 0| 0,08988764
300 0| 0,14606741 0| 0,08926342 0| 0,06179775
307 0| 0,14606741 0| 0,08926342 0| 0,06179775
314 0| 0,13483146 0| 0,08938827 0| 0,06741573
303 0| 0,12359551 0| 0,07815231 0| 0,05617978
302 0| 0,10112359 0 0,0670412 0 0,0505618
310 0| 0,10112359 0 0,0670412 0 0,0505618
238 0,01123596 | 0,04494382 | 0,01123596 | 0,04494382 0,01123596 | 0,04494382
206 0,02247191| 0,03370786 | 0,02247191| 0,03370786 0,02247191| 0,03370786
267 0,02247191 | 0,03370786 | 0,02247191 | 0,03370786 0,02247191 | 0,03370786
309 0| 0,03370786 0| 0,02234707 0| 0,01685393
265 0,03370786 | 0,02247191 | 0,03370786 | 0,02247191 0,03370786 | 0,02247191
225 0,01123596 | 0,02247191 | 0,01123596 | 0,02247191 0,01123596 | 0,02247191
251 0,01123596 | 0,02247191 | 0,01123596 | 0,02247191 0,01123596 | 0,02247191
259 0,01123596 | 0,02247191 | 0,01123596 | 0,02247191 0,01123596 | 0,02247191
258 0,02247191 | 0,01123596 | 0,02247191| 0,01123596 0,02247191 | 0,01123596
270 0,02247191 | 0,01123596 | 0,02247191| 0,01123596 0,02247191 | 0,01123596
277 0,02247191 | 0,01123596 | 0,02247191 | 0,01123596 0,02247191 | 0,01123596
200 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
201 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
203 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596

C Metriken der Netzwerkanalyse des 185




204 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596
205 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
207 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
211 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
216 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
218 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
220 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
222 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
223 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596
224 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
230 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
232 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596
234 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
242 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596
256 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
257 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
260 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
261 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
262 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
263 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
264 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
266 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
268 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
269 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596
271 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
272 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596 | 0,01123596
273 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
274 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
275 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596 | 0,01123596
276 0,01123596 | 0,01123596| 0,01123596| 0,01123596 0,01123596 | 0,01123596
158 0,15730338 0| 0,10049938 0| 0,07303371 0
159 0,15730338 0| 0,10049938 0 0,07303371 0
130 0,10112359 0 0,0670412 0 0,0505618 0
143 0,08988764 0| 0,05580524 0| 0,03932584 0
150 0,08988764 0| 0,05580524 0 0,03932584 0
153 0,08988764 0| 0,05580524 0| 0,03932584 0
149 0,07865169 0| 0,04456929 0 0,02808989 0
105 0,06741573 0| 0,04469413 0| 0,03370786 0
109 0,06741573 0| 0,04469413 0| 0,03370786 0
113 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
115 0,06741573 0| 0,04469413 0| 0,03370786 0
120 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
125 0,06741573 0| 0,04469413 0| 0,03370786 0
134 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
155 0,06741573 0| 0,04469413 0 0,03370786 0
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144 0,05617978 0| 0,03345818 0 0,02247191 0
151 0,05617978 0| 0,03345818 0 0,02247191 0
112 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
116 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
121 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
126 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
133 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
136 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
139 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
140 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
145 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
146 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
147 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
148 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
152 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
154 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
156 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
157 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
160 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
161 0,03370786 0| 0,02234707 0 0,01685393 0
Tabelle 68: Ranking nach héchstem Incloseness im Trinkwasserversorgungssystem

Ranking des Zentralititsmafles Betweenness im Trinkwasserversorgungssystem

Elemente Betweenness nBetweenness
206 5,5 0,070224717
267 5,5 0,070224717
265 5 0,06384065
238 3,5 0,044688456
225 2 0,025536261
251 2 0,025536261
258 2 0,025536261
259 2 0,025536261
270 2 0,025536261
200 1 0,012768131
201 1 0,012768131
203 1 0,012768131
204 1 0,012768131
205 1 0,012768131
207 1 0,012768131
211 1 0,012768131
218 1 0,012768131
220 1 0,012768131
222 1 0,012768131
223 1 0,012768131
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224 1 0,012768131
230 1 0,012768131
232 1 0,012768131
234 1 0,012768131
242 1 0,012768131
256 1 0,012768131
257 1 0,012768131
260 1 0,012768131
261 1 0,012768131
262 1 0,012768131
263 1 0,012768131
264 1 0,012768131
266 1 0,012768131
268 1 0,012768131
269 1 0,012768131
271 1 0,012768131
272 1 0,012768131
273 1 0,012768131
274 1 0,012768131
275 1 0,012768131
276 1 0,012768131
277 1 0,012768131
216 0,5 0,006384065
105 0 0
109 0 0
112 0 0
113 0 0
115 0 0
116 0 0
120 0 0
121 0 0
125 0 0
126 0 0
130 0 0
133 0 0
134 0 0
136 0 0
139 0 0
140 0 0
143 0 0
144 0 0
145 0 0
146 0 0
147 0 0
148 0 0
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149 0 0
150 0 0
151 0 0
152 0 0
153 0 0
154 0 0
155 0 0
156 0 0
157 0 0
158 0 0
159 0 0
160 0 0
161 0 0
300 0 0
301 0 0
302 0 0
303 0 0
305 0 0
306 0 0
307 0 0
308 0 0
309 0 0
310 0 0
312 0 0
314 0 0
Tabelle 69: Ranking nach hdchstem Betweenness im Trinkwasserversorgungssystem
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D Metriken der Netzwerkanalyse des
Abwasserbeseitigungssystems

Ranking des ZentralitaitsmaRBes Outdegree im Abwasserbeseitigungssystem

Element Outdegree Indegree nOutdegree nindegree
100 6 0 0,055045873 0
105 4 0 0,036697246 0
207 4 1 0,036697246 0,009174312
237 4 2 0,036697246 0,018348623
103 3 0 0,027522936 0
106 3 0 0,027522936 0
130 3 0 0,027522936 0
104 2 0 0,018348623 0
109 2 0 0,018348623 0
113 2 0 0,018348623 0
115 2 0 0,018348623 0
118 2 0 0,018348623 0
120 2 0 0,018348623 0
124 2 0 0,018348623 0
125 2 0 0,018348623 0
140 2 0 0,018348623 0
143 2 0 0,018348623 0
202 2 3 0,018348623 0,027522936
219 2 2 0,018348623 0,018348623
220 2 2 0,018348623 0,018348623
221 2 1 0,018348623 0,009174312
232 2 1 0,018348623 0,009174312
255 2 1 0,018348623 0,009174312
400 2 1 0,018348623 0,009174312
101 1 0 0,009174312 0
102 1 0 0,009174312 0
107 1 0 0,009174312 0
108 1 0 0,009174312 0
110 1 0 0,009174312 0
111 1 0 0,009174312 0
112 1 0 0,009174312 0
114 1 0 0,009174312 0
116 1 0 0,009174312 0
117 1 0 0,009174312 0
121 1 0 0,009174312 0
122 1 0 0,009174312 0
123 1 0 0,009174312 0
126 1 0 0,009174312 0
127 1 0 0,009174312 0
128 1 0 0,009174312 0
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129 1 0 0,009174312 0
131 1 0 0,009174312 0
132 1 0 0,009174312 0
133 1 0 0,009174312 0
134 1 0 0,009174312 0
135 1 0 0,009174312 0
136 1 0 0,009174312 0
137 1 0 0,009174312 0
138 1 0 0,009174312 0
139 1 0 0,009174312 0
141 1 0 0,009174312 0
200 1 1 0,009174312 0,009174312
201 1 2 0,009174312 0,018348623
203 1 1 0,009174312 0,009174312
204 1 1 0,009174312 0,009174312
205 1 1 0,009174312 0,009174312
206 1 1 0,009174312 0,009174312
208 1 1 0,009174312 0,009174312
209 1 1 0,009174312 0,009174312
210 1 1 0,009174312 0,009174312
211 1 1 0,009174312 0,009174312
212 1 1 0,009174312 0,009174312
213 1 1 0,009174312 0,009174312
214 1 1 0,009174312 0,009174312
216 1 3 0,009174312 0,027522936
217 1 1 0,009174312 0,009174312
218 1 1 0,009174312 0,009174312
222 1 1 0,009174312 0,009174312
223 1 1 0,009174312 0,009174312
224 1 1 0,009174312 0,009174312
225 1 2 0,009174312 0,018348623
226 1 1 0,009174312 0,009174312
227 1 1 0,009174312 0,009174312
228 1 1 0,009174312 0,009174312
229 1 1 0,009174312 0,009174312
230 1 1 0,009174312 0,009174312
231 1 1 0,009174312 0,009174312
233 1 1 0,009174312 0,009174312
234 1 1 0,009174312 0,009174312
235 1 1 0,009174312 0,009174312
236 1 1 0,009174312 0,009174312
238 1 4 0,009174312 0,036697246
239 1 1 0,009174312 0,009174312
240 1 1 0,009174312 0,009174312
241 1 1 0,009174312 0,009174312
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242 1 1 0,009174312 0,009174312
243 1 1 0,009174312 0,009174312
244 1 1 0,009174312 0,009174312
245 1 1 0,009174312 0,009174312
246 1 1 0,009174312 0,009174312
247 1 1 0,009174312 0,009174312
248 1 1 0,009174312 0,009174312
250 1 1 0,009174312 0,009174312
251 1 1 0,009174312 0,009174312
252 1 1 0,009174312 0,009174312
253 1 1 0,009174312 0,009174312
254 1 1 0,009174312 0,009174312
300 0 6 0 0,055045873
301 0 10 0 0,091743119
302 0 3 0 0,027522936
303 0 6 0 0,055045873
304 0 2 0 0,018348623
305 0 4 0 0,036697246
306 0 10 0 0,091743119
307 0 3 0 0,027522936
308 0 4 0 0,036697246
310 0 2 0 0,018348623
311 0 1 0 0,009174312
312 0 11 0 0,100917429
313 0 5 0 0,04587156
Tabelle 70: Ranking nach héchstem Outdegree im Abwasserbeseitigungssystem

Ranking des ZentralititsmaBes Indegree im Abwasserbeseitigungssystem

Element Outdegree Indegree nOutdegree nindegree
312 0 11 0 0,100917429
301 0 10 0 0,091743119
306 0 10 0 0,091743119
300 0 6 0 0,055045873
303 0 6 0 0,055045873
313 0 5 0 0,04587156
238 1 4 0,009174312 0,036697246
305 0 4 0 0,036697246
308 0 4 0 0,036697246
202 2 3 0,018348623 0,027522936
216 1 3 0,009174312 0,027522936
302 0 3 0 0,027522936
307 0 3 0 0,027522936
237 4 2 0,036697246 0,018348623
219 2 2 0,018348623 0,018348623
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220 2 2 0,018348623 0,018348623
201 1 2 0,009174312 0,018348623
225 1 2 0,009174312 0,018348623
304 0 2 0 0,018348623
310 0 2 0 0,018348623
207 4 1 0,036697246 0,009174312
221 2 1 0,018348623 0,009174312
232 2 1 0,018348623 0,009174312
255 2 1 0,018348623 0,009174312
400 2 1 0,018348623 0,009174312
200 1 1 0,009174312 0,009174312
203 1 1 0,009174312 0,009174312
204 1 1 0,009174312 0,009174312
205 1 1 0,009174312 0,009174312
206 1 1 0,009174312 0,009174312
208 1 1 0,009174312 0,009174312
209 1 1 0,009174312 0,009174312
210 1 1 0,009174312 0,009174312
211 1 1 0,009174312 0,009174312
212 1 1 0,009174312 0,009174312
213 1 1 0,009174312 0,009174312
214 1 1 0,009174312 0,009174312
217 1 1 0,009174312 0,009174312
218 1 1 0,009174312 0,009174312
222 1 1 0,009174312 0,009174312
223 1 1 0,009174312 0,009174312
224 1 1 0,009174312 0,009174312
226 1 1 0,009174312 0,009174312
227 1 1 0,009174312 0,009174312
228 1 1 0,009174312 0,009174312
229 1 1 0,009174312 0,009174312
230 1 1 0,009174312 0,009174312
231 1 1 0,009174312 0,009174312
233 1 1 0,009174312 0,009174312
234 1 1 0,009174312 0,009174312
235 1 1 0,009174312 0,009174312
236 1 1 0,009174312 0,009174312
239 1 1 0,009174312 0,009174312
240 1 1 0,009174312 0,009174312
241 1 1 0,009174312 0,009174312
242 1 1 0,009174312 0,009174312
243 1 1 0,009174312 0,009174312
244 1 1 0,009174312 0,009174312
245 1 1 0,009174312 0,009174312
246 1 1 0,009174312 0,009174312
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247 1 1 0,009174312 0,009174312
248 1 1 0,009174312 0,009174312
250 1 1 0,009174312 0,009174312
251 1 1 0,009174312 0,009174312
252 1 1 0,009174312 0,009174312
253 1 1 0,009174312 0,009174312
254 1 1 0,009174312 0,009174312
311 0 1 0 0,009174312
100 6 0 0,055045873 0
105 4 0 0,036697246 0
103 3 0 0,027522936 0
106 3 0 0,027522936 0
130 3 0 0,027522936 0
104 2 0 0,018348623 0
109 2 0 0,018348623 0
113 2 0 0,018348623 0
115 2 0 0,018348623 0
118 2 0 0,018348623 0
120 2 0 0,018348623 0
124 2 0 0,018348623 0
125 2 0 0,018348623 0
140 2 0 0,018348623 0
143 2 0 0,018348623 0
101 1 0 0,009174312 0
102 1 0 0,009174312 0
107 1 0 0,009174312 0
108 1 0 0,009174312 0
110 1 0 0,009174312 0
111 1 0 0,009174312 0
112 1 0 0,009174312 0
114 1 0 0,009174312 0
116 1 0 0,009174312 0
117 1 0 0,009174312 0
121 1 0 0,009174312 0
122 1 0 0,009174312 0
123 1 0 0,009174312 0
126 1 0 0,009174312 0
127 1 0 0,009174312 0
128 1 0 0,009174312 0
129 1 0 0,009174312 0
131 1 0 0,009174312 0
132 1 0 0,009174312 0
133 1 0 0,009174312 0
134 1 0 0,009174312 0
135 1 0 0,009174312 0
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136 1 0 0,009174312 0

137 1 0 0,009174312 0

138 1 0 0,009174312 0

139 1 0 0,009174312 0

141 1 0 0,009174312 0
Tabelle 71: Ranking nach héchstem Indegree im Abwasserbeseitigungssystem

Ranking des ZentralitaitsmaBes Outcloseness im Abwasserbeseitigungssystem

Element | OutCloseness | InCloseness OutValClo InValClo OutRecipClo InRecipClo

100 0,165137619 0| 0,109591328 0| 0,082568809 0
106 0,128440365 0| 0,072894081 0| 0,048929665 0
104 0,110091746 0| 0,063803174 0| 0,041284405 0
105 0,110091746 0| 0,073060885 0| 0,055045873 0
127 0,082568809 0| 0,045537949 0| 0,027522936 0
130 0,082568809 0| 0,054795664 0| 0,041284405 0
124 0,073394492 0 0,04562135 0| 0,032110091 0
140 0,073394492 0 0,04562135 0| 0,032110091 0
103 0,064220183 0| 0,045704756 0| 0,036697246 0
109 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
113 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
115 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
118 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
120 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
125 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
143 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
101 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
102 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
123 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
131 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
137 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
207 0,036697246 | 0,009174312 0,03669725 | 0,009174312 | 0,036697246 | 0,009174312
237 0,036697246 | 0,018348623 0,03669725| 0,018348625| 0,036697246 | 0,018348623
400 0,036697246 | 0,009174312 | 0,027439533 | 0,009174312 0,02293578 | 0,009174312
107 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
108 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
110 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
111 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
112 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
114 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
116 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
117 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
121 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
122 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
126 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
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128 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
129 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
132 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
133 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
134 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
135 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
136 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
138 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
139 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
141 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
202 0,018348623 | 0,027522936 | 0,018348625| 0,027522936 | 0,018348623 | 0,027522936
219 0,018348623 | 0,018348623 | 0,018348625 | 0,018348625 | 0,018348623 | 0,018348623
220 0,018348623 | 0,018348623 | 0,018348625| 0,018348625| 0,018348623 | 0,018348623
221 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625 | 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312
232 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625 | 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312
255 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625| 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312
200 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
201 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312| 0,018348625| 0,009174312| 0,018348623
203 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
204 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
205 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
206 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
208 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
209 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
210 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
211 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
212 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
213 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
214 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
216 0,009174312 0,04587156 | 0,009174312| 0,036613844 | 0,009174312| 0,032110091
217 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
218 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
222 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
223 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
224 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
225 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625 | 0,009174312 | 0,018348623
226 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
227 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
228 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
229 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
230 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
231 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
233 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
234 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
235 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
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236 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
238 0,009174312 | 0,036697246 | 0,009174312 0,03669725 | 0,009174312 | 0,036697246
239 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
240 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
241 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
242 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
243 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
244 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
245 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
246 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
247 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
248 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
250 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
251 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
252 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
253 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
254 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
300 0| 0,220183492 0| 0,136864051 0| 0,096330278
301 0| 0,366972476 0| 0,228106752 0 0,16055046
302 0| 0,082568809 0| 0,054795664 0| 0,041284405
303 0| 0,229357794 0| 0,136780649 0| 0,094801232
304 0| 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936
305 0| 0,128440365 0| 0,082151793 0| 0,059633028
306 0 0,25688073 0| 0,173561305 0| 0,133027524
307 0| 0,100917429 0| 0,063886575 0 0,04587156
308 0| 0,110091746 0| 0,073060885 0| 0,055045873
310 0| 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936
311 0| 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468
312 0| 0,302752286 0| 0,200917438 0| 0,151376143
313 0| 0,155963302 0| 0,100417018 0| 0,073394492
Tabelle 72: Ranking nach héchstem Outcloseness im Abwasserbeseitigungssystem

Ranking des Zentralitatsmales Incloseness im Abwasserbeseitigungssystem

Element | OutCloseness | InCloseness OutValClo InValClo OutRecipClo InRecipClo
301 0| 0,366972476 0| 0,228106752 0 0,16055046
312 0| 0,302752286 0| 0,200917438 0| 0,151376143
306 0 0,25688073 0| 0,173561305 0| 0,133027524
303 0| 0,229357794 0| 0,136780649 0| 0,094801232
300 0| 0,220183492 0| 0,136864051 0| 0,096330278
313 0| 0,155963302 0| 0,100417018 0| 0,073394492
305 0| 0,128440365 0| 0,082151793 0| 0,059633028
308 0| 0,110091746 0| 0,073060885 0| 0,055045873
307 0| 0,100917429 0| 0,063886575 0 0,04587156
302 0| 0,082568809 0| 0,054795664 0| 0,041284405
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304 0| 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936
310 0| 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936
216 0,009174312 0,04587156 | 0,009174312| 0,036613844 | 0,009174312 | 0,032110091
238 0,009174312 | 0,036697246 | 0,009174312 | 0,03669725 | 0,009174312 | 0,036697246
202 0,018348623 | 0,027522936| 0,018348625| 0,027522936 | 0,018348623 | 0,027522936
311 0| 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468
237 0,036697246 | 0,018348623 0,03669725 | 0,018348625| 0,036697246 | 0,018348623
219 0,018348623 | 0,018348623 | 0,018348625 | 0,018348625 | 0,018348623 | 0,018348623
220 0,018348623 | 0,018348623 | 0,018348625| 0,018348625| 0,018348623 | 0,018348623
201 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625| 0,009174312| 0,018348623
225 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625| 0,009174312 | 0,018348623
207 0,036697246 | 0,009174312 | 0,03669725 | 0,009174312 | 0,036697246 | 0,009174312
400 0,036697246 | 0,009174312| 0,027439533 | 0,009174312 0,02293578 | 0,009174312
221 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625 | 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312
232 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625 | 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312
255 0,018348623 | 0,009174312 | 0,018348625| 0,009174312 | 0,018348623 | 0,009174312
200 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
203 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
204 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
205 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
206 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
208 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
209 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
210 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
211 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
212 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
213 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
214 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
217 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
218 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
222 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312
223 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
224 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
226 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
227 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
228 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
229 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
230 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
231 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
233 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
234 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
235 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
236 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
239 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
240 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312
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241 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
242 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
243 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
244 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
245 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
246 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
247 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
248 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
250 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312 | 0,009174312
251 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
252 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
253 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
254 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312| 0,009174312 | 0,009174312
100 0,165137619 0| 0,109591328 0| 0,082568809 0
106 0,128440365 0| 0,072894081 0| 0,048929665 0
104 0,110091746 0| 0,063803174 0| 0,041284405 0
105 0,110091746 0| 0,073060885 0| 0,055045873 0
127 0,082568809 0| 0,045537949 0| 0,027522936 0
130 0,082568809 0| 0,054795664 0| 0,041284405 0
124 0,073394492 0 0,04562135 0| 0,032110091 0
140 0,073394492 0 0,04562135 0| 0,032110091 0
103 0,064220183 0| 0,045704756 0| 0,036697246 0
109 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
113 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
115 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
118 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
120 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
125 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
143 0,055045873 0| 0,036530443 0| 0,027522936 0
101 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
102 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
123 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
131 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
137 0,04587156 0| 0,027356131 0| 0,018348623 0
107 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
108 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
110 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
111 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
112 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
114 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
116 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
117 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
121 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
122 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
126 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
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128 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
129 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
132 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
133 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
134 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
135 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
136 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
138 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
139 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
141 0,027522936 0| 0,018265221 0| 0,013761468 0
Tabelle 73: Ranking nach héchstem Incloseness im Abwasserbeseitigungssystem
Element Betweenness nBetweenness
237 6,333333492 0,053799976
202 6 0,050968401
207 4 0,033978932
216 4 0,033978932
220 4 0,033978932
238 4 0,033978932
219 3,5 0,029731566
400 3 0,025484201
201 2 0,016989466
221 2 0,016989466
225 2 0,016989466
255 2 0,016989466
232 1,5 0,0127421
200 1 0,008494733
203 1 0,008494733
205 1 0,008494733
206 1 0,008494733
211 1 0,008494733
212 1 0,008494733
213 1 0,008494733
214 1 0,008494733
217 1 0,008494733
218 1 0,008494733
222 1 0,008494733
223 1 0,008494733
224 1 0,008494733
226 1 0,008494733
227 1 0,008494733
229 1 0,008494733
230 1 0,008494733
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234 1 0,008494733
235 1 0,008494733
236 1 0,008494733
239 1 0,008494733
240 1 0,008494733
241 1 0,008494733
242 1 0,008494733
243 1 0,008494733
244 1 0,008494733
246 1 0,008494733
247 1 0,008494733
248 1 0,008494733
250 1 0,008494733
251 1 0,008494733
252 1 0,008494733
253 1 0,008494733
254 1 0,008494733
204 0,5 0,004247366
209 0,5 0,004247366
210 0,5 0,004247366
228 0,5 0,004247366
231 0,5 0,004247366
245 0,5 0,004247366
208 0,333333343 0,002831578
233 0,333333343 0,002831578
100 0 0
101 0 0
102 0 0
103 0 0
104 0 0
105 0 0
106 0 0
107 0 0
108 0 0
109 0 0
110 0 0
111 0 0
112 0 0
113 0 0
114 0 0
115 0 0
116 0 0
117 0 0
118 0 0
120 0 0
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
143
300
301
302
303
304
305
306
307
308
310
311
312
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Tabelle 74: Ranking nach hdchstem Betweenness im Abwasserbeseitigungssystem
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E Darstellung des Wirkungsgeflechts der
Trinkwasserversorgung

P
154

148 152 121

Abbildung 30: Wirkungsgeflecht der Trinkwasserversorgung mit NodeXL erstellt
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F Darstellung des Wirkungsgeflechts der
Abwasserbeseitigung

%6

Abbildung 31: Wirkungsgeflecht der Abwasserbeseitigung mit NodeXL erstellt

F Darstellung des Wirkungsgeflechts der Abwasserbeseitigung



G Metriken der Einflussmatrix fur das
Trinkwasserversorgungssystem

Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Trinkwasserversorgungssystems

Elemente Aktivitat Passivitat Q-Wert P-Wert
105 2 0 - 0
109 2 0 - 0
112 1 0 - 0
113 2 0 - 0
115 2 0 - 0
116 1 0 - 0
120 2 0 - 0
121 1 0 - 0
125 2 0 - 0
126 1 0 - 0
130 3 0 - 0
133 1 0 - 0
134 2 0 - 0
136 1 0 - 0
139 1 0 - 0
140 1 0 - 0
143 2 0 - 0
144 1 0 - 0
145 1 0 - 0
146 1 0 - 0
147 1 0 - 0
148 1 0 - 0
149 1 0 - 0
150 2 0 - 0
151 1 0 - 0
152 1 0 - 0
153 2 0 - 0
154 1 0 - 0
155 2 0 - 0
156 1 0 - 0
157 1 0 - 0
158 4 0 - 0
159 4 0 - 0
160 1 0 - 0
161 1 0 - 0
200 1 1 1 1
201 1 1 1 1
203 1 1 1 1
204 1 1 1 1
205 1 1 1 1
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308 0 5 0 0
309 0 1 0 0
310 0 3 0 0
312 0 6 0 0
314 0 4 0 0
Tabelle 75: Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Trinkwasserversorgungssystems
Elemente Aktivitat Passivitat Q-Wert P-Wert
105 12,5 0 - 0
109 21 0 - 0
112 6 0 - 0
113 2 0 - 0
115 16,5 0 - 0
116 4 0 - 0
120 5 0 - 0
121 6 0 - 0
125 10 0 - 0
126 4 0 - 0
130 8 0 - 0
133 6 0 - 0
134 9 0 - 0
136 1 0 - 0
139 6 0 - 0
140 4 0 - 0
143 11 0 - 0
144 13 0 - 0
145 9 0 - 0
146 9 0 - 0
147 4 0 - 0
148 1 0 - 0
149 6 0 - 0
150 12 0 - 0
151 5 0 - 0
152 6 0 - 0
153 12 0 - 0
154 4 0 - 0
155 18 0 - 0
156 9 0 - 0
157 4 0 - 0
158 24 0 - 0
159 4,5 0 - 0
160 4 0 - 0
161 4 0 - 0
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302 0 22 0 0
303 0 26 0 0
305 0 28 0 0
306 0 47 0 0
307 0 29,5 0 0
308 0 16 0 0
309 0 1,5 0 0
310 0 5 0 0
312 0 37 0 0
314 0 15 0 0
Tabelle 76: Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Unternehmens A im

Trinkwasserversorgungssystem

Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix (B) des Trinkwasserversorgungssystems

Elemente Aktivitat Passivitat Q-Wert P-Wert
105 18,25 0 - 0
109 5 0 - 0
112 10 0 - 0
113 8 0 - 0
115 11 0 - 0
116 2 0 - 0
120 4 0 - 0
121 10 0 - 0
125 22 0 - 0
126 3 0 - 0
130 29 0 - 0
133 10 0 - 0
134 10 0 - 0
136 10 0 - 0
139 1 0 - 0
140 5 0 - 0
143 5 0 - 0
144 5 0 - 0
145 2 0 - 0
146 2 0 - 0
147 1 0 - 0
148 8 0 - 0
149 6 0 - 0
150 16 0 - 0
151 12 0 - 0
152 2 0 - 0
153 4 0 - 0
154 2 0 - 0
155 4 0 - 0
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156 2 0 = 0
157 2 0 - 0
158 15 0 = 0
159 17,5 0 - 0
160 1 0 = 0
161 2 0 - 0
200 10 10 1 100
201 2 2 1 4
203 1 1 1 1
204 1 1 1 1
205 20 20 1 400
206 9 9 1 81
207 1 1 1 1
211 5 5 1 25
216 24 20 1,2 480
218 3 3 1 9
220 12 12 1 144
222 2 2 1 4
223 2 2 1 4
224 5 5 1 25
225 15,25 15,25 1 232,56
230 1 1 1 1
232 4 4 1 16
234 6 6 1 36
238 30 30 1 900
242 2 2 1 4
251 6 6 1 36
256 2 2 1 4
257 7,5 7,5 1 56,25
258 12 12 1 144
259 4 4 1 16
260 2 2 1 4
261 1 1 1 1
262 2 2 1 4
263 2 2 1 4
264 6 6 1 36
265 14 14 1 196
266 2 2 1 4
267 12 12 1 144
268 3 3 1 9
269 1 1 1 1
270 5 5 1 25
271 2 2 1 4
272 8 8 1 64
273 2 2 1 4
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274 2 2 1 4

275 10 10 1 100

276 2 2 1 4

277 8 8 1 64

300 0 9 0 0

301 0 62 0 0

302 0 23 0 0

303 0 30 0 0

305 0 22 0 0

306 0 14 0 0

307 0 31,25 0 0

308 0 22 0 0

309 0 7,5 0 0

310 0 11 0 0

312 0 17 0 0

314 0 22 0 0
Tabelle 77: Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Unternehmens B im

Trinkwasserversorgungssystem
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H Metriken der Einflussmatrix fur das
Abwasserbeseitigungssystem

Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Abwasserbeseitigungssystems

Elemente Aktivitat Passivitat Q-Wert P-Wert
100 6 0 - 0
101 1 0 - 0
102 1 0 - 0
103 3 0 - 0
104 2 0 - 0
105 4 0 - 0
106 3 0 - 0
107 1 0 - 0
108 1 0 - 0
109 2 0 - 0
110 1 0 - 0
111 1 0 - 0
112 1 0 - 0
113 2 0 - 0
114 1 0 - 0
115 2 0 - 0
116 1 0 - 0
117 1 0 - 0
118 2 0 - 0
120 2 0 - 0
121 1 0 - 0
122 1 0 - 0
123 1 0 - 0
124 2 0 - 0
125 2 0 - 0
126 1 0 - 0
127 1 0 - 0
128 1 0 - 0
129 1 0 - 0
130 3 0 - 0
131 1 0 - 0
132 1 0 - 0
133 1 0 - 0
134 1 0 - 0
135 1 0 - 0
136 1 0 - 0
137 1 0 - 0
138 1 0 - 0
139 1 0 - 0
140 2 0 - 0
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244 1 1 1 1
245 1 1 1 1
246 1 1 1 1
247 1 1 1 1
248 1 1 1 1
250 1 1 1 1
251 1 1 1 1
252 1 1 1 1
253 1 1 1 1
254 1 1 1 1
255 2 1 2 2
300 0 6 0 0
301 0 10 0 0
302 0 3 0 0
303 0 6 0 0
304 0 2 0 0
305 0 4 0 0
306 0 10 0 0
307 0 3 0 0
308 0 4 0 0
310 0 2 0 0
311 0 1 0 0
312 0 11 0 0
313 0 5 0 0
400 2 1 2 2
Tabelle 78: Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Abwasserbeseitigungssystems

Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix (C) des Abwasserbeseitigungssystems

Elemente Aktivitat Passivitat Q-Wert P-Wert
100 36 0 - 0
101 10 0 - 0
102 4 0 - 0
103 12 0 - 0
104 6 0 - 0
105 52 0 - 0
106 7 0 - 0
107 2 0 - 0
108 4 0 - 0
109 25 0 - 0
110 8 0 - 0
111 3 0 - 0
112 6 0 - 0
113 9,25 0 - 0
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64
169

81

16
16

182,25

144

16

36

144

1

13

13,5

12

12

10

10

13,5

10

14

13

13,5

12

12

114
115
116
117
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
143
200
201
202
203

204
205

206
207

208
209
210
211
212
213
214
216

215

Metriken der Einflussmatrix fir das



216

64

100
900

36
36

256

16
16
36

36
288]

64
64

156
484

16
16
25

64
36

16

27,56

36
16
64

1,13

1,08

1

10
30

16

16

12
22

5,25

25
73

18
37
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16

10
30

16

18

13
22

5,25

217
218
219
220
221
222
223

224
225

226
227
228
229
230
231
232
233

234
235

236
237

238
239

240
241
242
243

244
245

246
247

248
250
251
252
253
254
255

300
301
302
303

304
305




306 0 47 0 0
307 0 23 0 0
308 0 18,25 0 0
310 0 6 0 0
311 0 2 0 0
312 0 60,5 0 0
313 0 26 0 0
400 4 2 2 8
Tabelle 79: Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Unternehmens C im

Abwasserbeseitigungssystem

Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix (D) des Abwasserbeseitigungssystems

Elemente Aktivitat Passivitat Q-Wert P-Wert
100 70 0 - 0
101 6 0 - 0
102 12 0 - 0
103 31 0 - 0
104 6 0 - 0
105 36 0 - 0
106 22| 0 - 0
107 1 0 - 0
108 9 0 - 0
109 41 0 - 0
110 4 0 - 0
111 6 0 - 0
112 6 0 - 0
113 15 0 - 0
114 16 0 - 0
115 24 0 - 0
116 0 - 0
117 4 0 - 0
118 13 0 - 0
120 12 0 - 0
121 12 0 - 0
122 12 0 - 0
123 20 0 - 0
124 61 0 - 0
125 18 0 - 0
126 15 0 - 0
127 21,75 0 - 0
128 16 0 - 0
129 12 0 - 0
130 24 0 - 0
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131 16 0 - 0
132 6 0 5 0
133 8 0 - 0
134 4 0 § 0
135 6 0 - 0
136 4 0 § 0
137 2 0 - 0
138 12 0 5 0
139 8 0 - 0
140 30 0 5 0
141 12 0 - 0
143 8 0 0
200 4 4 1 16
201 18 18 1 324
202 24 24 1 576
203 4 4 1 16
204 9 9 1 81
205 9 9 1 81
206 4 4 1 16
207 21,75 21,75 1 473,06
208 6 6 1 36
209 4 4 1 16
210 15 15 1 225
211 6 6 1 36
212 1 1 1 1
213 12 12 1 144
214 6 6 1 36
216 32 32 1 1024
217 4 4 1 16
218 6 6 1 36
219 21 21 1 441
220 36 36 1 1296
221 41 41 1 1681
222 8 8 1 64
223 3 1 9
224 4 4 1 16
225 24 24 1 576
226 12 12 1 144
227 8 8 1 64
228 9 9 1 81
229 12 12 1 144
230 6 6 1 36
231 6 6 1 36
232 25 32 0,78 800
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233 12 12 1 144
234 4 4 1 16
235 4 4 1 16|
236 20 20 1 400
237 24 24 1 576
238 26 26 1 676)
239 8 8 1 64
240 4 4 1 16
241 12 12 1 144
242 4 4 1 16
243 16 16 1 256
244 12 12 1 144
245 6 6 1 36
246 12 12 1 144
247 6 6 1 36|
248 6 6 1 36
250 9 9 1 81
251 15 15 1 225
252 16 16 1 256
253 4 4 1 16|
254 9 9 1 81
255 24 24 1 576
300 0 63 0 0
301 0 128 0 0
302 0 21 0 0
303 0 68 0 0
304 0 7 0 0
305 0 41 0 0
306 0 78 0 0
307 0 51 0 0
308 0 29 0 0
310 0 10| 0 0
311 0 12 0 0
312 0 98,75 0 0
313 0 55 0 0
400 12 8 1,5 96
Tabelle 80: Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Unternehmens D im

Abwasserbeseitigungssystem

Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix (E) des Abwasserbeseitigungssystems

Elemente Aktivitat Passivitat Q-Wert P-Wert

100 6
101 1
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220

0,5
0,67
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
143
200
201
202
203




221

0,33

0,5

0,25
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204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
216
217
218
219
220
221
222
223

224
225
226
227

228
229

230
231
232
233

234
235

236
237

238
239

240
241
242
243
244
245
246
247
248




250 1 1 1 1
251 1 1 1 1
252 1 1 1 1
253 1 1 1 1
254 1 1 1 1
255 2 1 2 2
300 0 6 0 0
301 0 10 0 0
302 0 3 0 0
303 0 6 0 0
304 0 2 0 0
305 0 4 0 0
306 0 10 0 0
307 0 3 0 0
308 0 4 0 0
310 0 2 0 0
311 0 1 0 0
312 0 11 0 0
313 0 5 0 0
400 2 1 2 2
Tabelle 81: Ergebnis der Analyse der Einflussmatrix des Unternehmens E im

Abwasserbeseitigungssystem
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Aggregierte Risikohohen im
Trinkwasserversorgungssystem

Ranking der Summe von R der Beziehungen einer Ursache im Trinkwasserversorgungssystem (A)

Laufnr.

Ursache

Summe R

158

Trinkwasserverbrauch -

24

109

demografischer Wandel +

21

155

Schad-/ Stoffeintrag in Wasserressource +

18

115

fehlende integrierte Planung

16,5

144

Dingemitteleinsatz +

13

105

Anderung der Rechtslage

12,5

150

Grundwasserneubildung -

12

153

offentliche Privatisierungsdebatte +

12

143

Zusammenlegung von Kommunen/ kommunalen Einrichtungen

11

125

Kapital -

10

134

Rohstoffverbrauch (mit Intensivierung der Reinigungsleistung oder Einflihrung
neuer Reinigungsverfahren) +

145

Energieerzeugung Uber fossile Energietrager

146

Exfiltration (Eintrag von Abwasser in Wasserressource) +

156

Schneeschmelze +

130

Outsourcing +

112

Energiepreise +

121

Hochwasserereignisse +

133

Rohstoffpreise +

139

unzureichende ArbeitssicherheitsmafRnahmen

149

Grundwasserentnahme +

152

Oberflachenwasserneubildungsrate (Seen, Talsperren) -

120

Fortbildung zu wenig/ keine

151

Leitungszustand -

159

Trinkwasserverbrauch +

116

fehlende Kommunikation mit Stakeholdern bei Planungsaktivitaten

126

keine GeblUhrenanpassung

140

unzureichende strategische Planung bzgl. sich andernder Rechtslage

147

fehlendes Diversity Management

154

regionale Zulieferer/ Dienstleister -

157

Trinkwassertemperatur +

160

Uberdimensionierung Versorgungsnetz

161

Unkenntnis tGiber Stromverbrauch

113

Energieverbrauch +

136

Siedlungsflache +

RPN BB BB BB B OO O O O OO OO O] O O] O

148

Fernwasserbezug +

[EEN

Tabelle 82:

Unternehmen A im TWVS

Aggregierte Risikohdhen im Trinkwasserversorgungssystem

Ranking der aggregierten Risikohdhen, die von einer Ursache ausgehen fir das

223




Laufnr. Ursache Summe R
115 fehlende integrierte Planung 22
121 Hochwasserereignisse + 20
130 Outsourcing + 19
158 Trinkwasserverbrauch - 19
109 demografischer Wandel + 16,25
134 Rohstoffverbrauch (mit Intensivierung der Reinigungsleistung oder Einflihrung neuer 12

Reinigungsverfahren) +
144 Dingemitteleinsatz + 12
157 Trinkwassertemperatur + 12
149 Grundwasserentnahme + 10
146 Exfiltration (Eintrag von Abwasser in Wasserressource) + 9
125 Kapital - 8
147 fehlendes Diversity Management 8
154 regionale Zulieferer/ Dienstleister - 8
148 Fernwasserbezug + 7,5
105 Anderung der Rechtslage 7
150 Grundwasserneubildung - 7
159 Trinkwasserverbrauch + 7
139 unzureichende ArbeitssicherheitsmaBnahmen 6
140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich @ndernder Rechtslage 6
153 offentliche Privatisierungsdebatte + 6
133 Rohstoffpreise + 5
143 Zusammenlegung von Kommunen/ kommunalen Einrichtungen 5
151 Leitungszustand - 5
155 Schad-/ Stoffeintrag in Wasserressource + 5
112 Energiepreise + 4
113 Energieverbrauch + 4
120 Fortbildung zu wenig/ keine 4
136 Siedlungsflache + 3
116 fehlende Kommunikation mit Stakeholdern bei Planungsaktivitaten 2
145 Energieerzeugung lber fossile Energietrager 3
160 Uberdimensionierung Versorgungsnetz 2
126 keine Gebihrenanpassung 1
152 Oberflachenwasserneubildungsrate (Seen, Talsperren) - 1
156 Schneeschmelze + 1
161 Unkenntnis Gber Stromverbrauch 1
Tabelle 83: Ranking der aggregierten Risikohdhen, die von einer Ursache ausgehen fiir das

Unternehmen B im TWVS

Aggregierte Risikohdhen im Trinkwasserversorgungssystem
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Aggregierte Risikohohen im
Abwasserbeseitungssystem

Laufnr. Ursache Summe R
105 Anderung der Rechtslage 52
100 Ablagerungen im Kanal + 36
109 demografischer Wandel + 25
140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich andernder Rechtslage 14
127 Missachten der Rechtsvorschriften zum Arbeitsschutz & der aRT 13,5
103 Abwassermenge - 12
101 Abwasserabgabe + 10
115 fehlende integrierte Planung 10
118 fehlendes Wissensmanagement 10
130 Outsourcing + 10
113 Energieverbrauch + 9,25
110 Einflussnahme des Kommunal-/ Rates 8
117 fehlende Kompetenzen "Innovation & Recht" 8
121 Hochwasserereignisse + 8
124 Kanalsanierung - 8
125 Kapital - 8
134 Rohstoffverbrauch (mit Intensivierung der Reinigungsleistung oder Einfihrung neuer 8

Reinigungsverfahren) +
106 Anschlussgrad - 7
141 Verflgbarkeit Fachkréfte - 7
143 Zusammenlegung von Kommunen/ kommunalen Einrichtungen 7
104 Abwassertemperatur im Winter - 6
112 Energiepreise + 6
120 Fortbildung zu wenig/ keine 6
129 Niederschlagswasser im Kanal + 6
133 Rohstoffpreise + 6
135 Rohstoffverbrauch + 6
102 Abwasserdurchfluss - 4
108 biogene Schwefelsdure-Korrosion 4
122 Kanalkapazitaten - 4
139 unzureichende ArbeitssicherheitsmaBnahmen 4
111 Einsatz NASS + 3
116 fehlende Kommunikation mit Stakeholdern bei Planungsaktivitdaten 3
128 Mitarbeiterzahl - 3
132 Rekommunalisierung 3
107 Baukostenzuschisse + 2
114 Erneuerungsrate <1 2
123 Kanalnetz Anteil ZKOund 1 + 2
126 keine Geblhrenanpassung 2
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136 Siedlungsflache +

137 Uberdimensionierung Kanalnetz

138 Uberflutung von Grundstiicken +

400 UnternehmensgroRe -

R NN NN

131 rechtlich geforderte Neuinvestitionen +

Tabelle 84: Ranking der aggregierten Risikohdhen, die von einer Ursache ausgehen fiir das
Unternehmen C im AWBS

Ranking der Summe von R der Beziehungen einer Ursache im Abwassersystem (D)

Laufnr. Auswirkung Risiko R
100 Ablagerungen im Kanal + 70
124 Kanalsanierung - 61
109 demografischer Wandel + 41
105 Anderung der Rechtslage 36
103 Abwassermenge - 31
140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich andernder Rechtslage 30
115 fehlende integrierte Planung 24
130 Outsourcing + 24
106 Anschlussgrad - 22
127 Missachten der Rechtsvorschriften zum Arbeitsschutz & der aRT 21,75
123 Kanalnetz Anteil ZKOund 1 + 20
125 Kapital - 18
114 Erneuerungsrate<1 16
128 Mitarbeiterzahl - 16
131 rechtlich geforderte Neuinvestitionen + 16
113 Energieverbrauch + 15
126 keine Geblhrenanpassung 15
118 fehlendes Wissensmanagement 13
102 Abwasserdurchfluss - 12
120 Fortbildung zu wenig/ keine 12
121 Hochwasserereignisse + 12
122 Kanalkapazitaten - 12
129 Niederschlagswasser im Kanal + 12
138 Uberflutung von Grundstiicken + 12
141 Verfiigbarkeit Fachkrafte - 12
108 biogene Schwefelsdure-Korrosion 9
133 Rohstoffpreise + 8
139 unzureichende ArbeitssicherheitsmaBnahmen 8
143 Zusammenlegung von Kommunen/ kommunalen Einrichtungen 8
101 Abwasserabgabe + 6
104 Abwassertemperatur im Winter - 6
111 Einsatz NASS + 6
112 Energiepreise + 6
132 Rekommunalisierung 6
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135 Rohstoffverbrauch +

110 Einflussnahme des Kommunal-/ Rates

117 fehlende Kompetenzen "Innovation & Recht"

SN NG o)

134 Rohstoffverbrauch (mit Intensivierung der Reinigungsleistung oder Einflihrung
neuer Reinigungsverfahren) +
136 Siedlungsflache +

400 UnternehmensgroRe -

116 fehlende Kommunikation mit Stakeholdern bei Planungsaktivitaten

137 Uberdimensionierung Kanalnetz

R N W B s

107 Baukostenzuschiisse +

Tabelle 85: Ranking der aggregierten Risikoh6hen, die von einer Ursache ausgehen fiir das
Unternehmen D im AWBS

Ranking der Summe von R der Beziehungen einer Ursache im Abwassersystem (E)

Laufnr. Ursache Risiko R
105 Anderung der Rechtslage 49
100 Ablagerungen im Kanal + 23
124 Kanalsanierung - 16
127 Missachten der Rechtsvorschriften zum Arbeitsschutz & der aRT 16
140 unzureichende strategische Planung bzgl. sich @ndernder Rechtslage 16
101 Abwasserabgabe + 12
112 Energiepreise + 12
103 Abwassermenge - 11
109 demografischer Wandel + 10
116 fehlende Kommunikation mit Stakeholdern bei Planungsaktivitaten 9
134 Rohstoffverbrauch (mit Intensivierung der Reinigungsleistung oder Einflihrung neuer 9

Reinigungsverfahren) +
135 Rohstoffverbrauch + 9
106 Anschlussgrad - 8
113 Energieverbrauch + 8
115 fehlende integrierte Planung 8
125 Kapital - 8
120 Fortbildung zu wenig/ keine 7
104 Abwassertemperatur im Winter - 6,5
126 keine Geblhrenanpassung 6
129 Niederschlagswasser im Kanal + 6
130 Outsourcing + 6
132 Rekommunalisierung 6
133 Rohstoffpreise + 6
400 UnternehmensgroRe - 6
118 fehlendes Wissensmanagement 5
107 Baukostenzuschisse + 4
110 Einflussnahme des Kommunal-/ Rates 4
111 Einsatz NASS + 4
114 Erneuerungsrate <1 4
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117

fehlende Kompetenzen "Innovation & Recht"

122

Kanalkapazitaten -

123

Kanalnetz Anteil ZKO und 1 +

131

rechtlich geforderte Neuinvestitionen +

138

Uberflutung von Grundstiicken +

143

Zusammenlegung von Kommunen/ kommunalen Einrichtungen

128

Mitarbeiterzahl -

141

Verfligbarkeit Fachkrafte -

108

biogene Schwefelsaure-Korrosion

121

Hochwasserereignisse +

137

Uberdimensionierung Kanalnetz

139

unzureichende Arbeitssicherheitsmallnahmen

102

Abwasserdurchfluss -

136

Siedlungsflache +

Rl R NN NN W BB

Tabelle 86:

Unternehmen E im AWBS
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