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Zusammenfassung

Anhand von vier dynamischen Kriterien werden die folgenden, beob-
achteten bzw. zu erwartenden Umweltveranderungen, die zum Teil
die Qualitat von Okosystemveranderungen haben, vergleichend be
wertet: Treibhausetfekt, Ozonzerstorung, Eutrophierung und Ver
sauerung .1\|11.1I1\(h(‘|‘ ()kl]'\_\'\[t'l]h" [’hnt{l\mt:g. Bodenverbrauch, Ar-

tenverlust, Ressourcenverbrauch, Ertragsverluste, Waldsterben, Larm
und Geruch. Die Priorisierung solcher Umweltveranderungen auf-
grund von raum/zeithichen Kriterien wie (1) raumliche Betrotfenheit,
(2) zeithche Anderung, (3) Halbwertszeit der Reversibilitat und (4)

Ausmal der Irreversibilitat fuhrt zu Widerspruchen bei Verwendung
eines einzelnen Rangfolgeindex. Fs wird gezeigr, dal die Analyse mit
Hilte der Hasse-Diagrammrechnik zu parnell geordneten Mengen
fuhrt, die ber der Herleitung einer Rangfolge des Handlungsbedarts
bei Umweltveranderungen berucksichnigr werden sollten. Als prio-
ritare Elemente ergeben sich der Artenverlust, der Ressourcenver-
brauch und die Ozonzerstorung, also Anderungen von okosystema
rer Qualitat. Hinsichtlich der verwendeten vier Kriterien sind diese
Okosystemveranderungen untereinander jedoch nichr vergleichbar
und erfordern daher unterschiedliche Handlungsstrategien.

1

Schlagworter: Umweltveranderungen; okologische Schutzziele;
vergleichende Bewertung; parniell geordnete Men-
gen; Hasse-Diagrammrechnik

Abstract

Application of the Hasse-Diagram Technique for a Comparative
Evaluation of Environmental Changes

Using four dynamic criteria, the following environmental changes
were evaluated: Global warming; destruction of the stratospheric
ozone layer; eutrophication and acidification of aquatic ecosystems;
photochemical smog; reduction of the available area of agricultural
soils; loss of species diversity; consumption of resources; reduction of

crop yield; forest decline; noise, and smell. These ecosystem changes,
or negative effects, were characterized by four dynamic criteria: 1) Re-
gional importance, 2) extent of alteration, 3) resilience and 4) irrever-
sibility. A multi-criteria assessment, accounting simultaneously for all
four criteria, requires a generalized concept of order. Here, the con-
cept of partially ordered sets, visualized by Hasse diagrams, was used
to derive a priority list of environmental changes. Highest priority was
equally assigned to the loss of species diversity, the consumption of re-
sources and the destruction of the ozone layer. However, these ecosys-
tem changes are incomparable to each other concerning the four cri-
teria used and thus require different management strategies.

Key words: Environmental changes; ecological protection aims;
comparative evaluation; partially ordered sets; Hasse-
diagram technique
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1 Einleitung

Ozonabbau in der Stratosphire, Gewiasserversauerung und
-eutrophierung, Bodenerosion und andere Beeintrichtigun-
gen von Schutzgiitern kénnen anhand von raum/zeitlichen
Kriterien vergleichend bewertet werden. Die hier unter-
suchten Beeintrichtigungen haben zum Teil die Qualitit
von Okosystemverianderungen, zum anderen Teil vermin-
dern sie die Lebensqualitit. Durch die Bewertung soll eine
Handlungsreihenfolge zur Bewahrung vor negativen Um-
weltverinderungen oder zur Wiederherstellung von Schutz-
gutern abgeleitet werden. Die Bewertungskriterien (wie z.B.
die Halbwertszeit reversibler Anderungen) quantifizieren
die bereits eingetretenen oder die zu erwartenden Umwelt-
verinderungen. Diesen Umweltveranderungen kann aus
Sicht unabhingiger, einzelner Betrachter subjektiv prio-
ritire Bedeutung zugeordnet werden. Es stellt sich daher
die Frage, wie sie moglichst objektiv in einer Rangfolge zu
ordnen, d.h. zu priorisieren oder zu hierarchisieren sind.
An einer solchen Priorisierung, aus der sich ein Hand-
lungsbedarf ableiten iR, besteht grofies gesellschaftspoli-
tisches Interesse [1]. Konventionelle Ansitze wie die Ein-
fiilhrung eines Rangfolgeindex, der eine lineare Ordnung
erzwingt, beriicksichtigen nur unzureichend die unter-
schiedlichen Qualitdten der Einzelbewertungen. Vielmehr
mufS ein verallgemeinerter Ordnungsbegriff verwendet
werden, der strenge lineare Ordnungen nur als Spezialfall
enthilt und Halbordnungen, d.h. partiell geordnete Men-
gen (synonym halbgeordnete Mengen), einfithrt (Hasse-
Diagramme).

2 Auswahl der Objekte und Herleitung von
individuellen Bewertungsfaktoren

2.1 Allgemeine Ubersicht iiber die Teilschritte
der Bewertung

Die vergleichende Bewertung aus okosystemarer Sicht ist
im Vergleich zu einer Bewertung, in der der Mensch im
Mittelpunkt steht, wesentlich komplexer, weil nicht mehr
eine Spezies — der Mensch —, sondern viele Spezies mit ihren
Interaktionen und ihren Abhingigkeiten von der abioti-
schen Umgebung zu beriicksichtigen sind. Dabei sind ver-
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schiedene Organisationsebenen und ihre Wechselwirkun-
gen mit ihren unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen in
das Bewertungskonzept zu integrieren.

Im allgemeinen kann eine Bewertung nach folgenden
Schritten vorgenommen werden:

1. Objektauswahl, z.B. bestimmte Umweltteilsysteme
(Grundwasser, Boden, Pflanzen, ...), Chemikalien, Kar-
tiereinheiten, Regionen, Testsysteme.

2. Definition von Kriterien in Abhingigkeit von der Ob-
jektauswahl. Hierbei sollte ein wesentliches Element
okosystemarer Betrachtungsweise, namlich die Interak-
tion verschiedener Systemebenen, mit erfat werden [2].

3. Auswahl des Verfahrens, wie die Objekte hinsichtlich
der in 2. gewihlten Kriterien ordinal quantifiziert wer-
den kénnen. Diese quantitativen Mafle werden De-
skriptoren genannt und in der Informationsbasis (IB)
der vergleichenden Bewertung zusammengefafSt [3].

4. Vergleich der durch Deskriptoren quantifizierten Ob-
jekte mit folgenden Zielen:

o Identifikation von prioritiren Objekten,

¢ Aufstellung logisch konsistenter Sequenzen von Ob-
jekten nach zunehmender Belastung,

¢ Ableitung von Handlungsstrategien.

2.2 Vergleichende Bewertung von
Umweltverinderungen

2.2.1 Objektauswahl

Es wurden verschiedene Umweltverinderungen ausgewihlt
(— Tabelle 1), um moglichst viele verschiedene Qualitaten
zu erfassen, und in der Menge P zusammengefa8t. Diese
Umweltverinderungen werden im weiteren Text auch als
»Objekte“ bezeichnet. Dennoch ist die Aufstellung der
Tabelle 1 keinesfalls vollstindig. Insbesondere fehlen wich-
tige Teilbereiche, die dem Schutzziel , Erhaltung der Ge-
sundheit von Lebewesen* zuzuordnen sind. Eine vollstdn-
dige Zusammenstellung von Schutzzielen findet sich in [1].

P = ({Treibhauseffekt, Ozonzerstorung, Eutrophierung,
Versauerung, Photosmog, Bodenverbrauch, Artenver-
lust, Ressourcenverbrauch, Ertragsverluste, Waldster-
ben, Larm, Geruch}.

Der Bodenverbrauch beinhaltet den Verlust von Lebens-
raum und Transformationsfunktionen aufgrund von Ver-
siegelung des Bodens und landwirtschaftlicher Nutzung.
Der Ressourcenverbrauch umfaflt den Zugriff auf Boden-
schitze.

2.2.2 Wahl der Informationsbasis (IB) zur Bewertung

Der nichste Schritt mufS sein, die Informationsbasis zur ver-
gleichenden Bewertung zu erstellen. Fur die Bewertung der
Objekte wurden die Dynamik und das regionale Ausmafd
der Umweltverinderungen durch folgende Kriterien erfaft:

Z),
k),

e gegenwirtige Geschwindigkeit der Verdnderung  {

e Halbwertszeit der Reversibilitit (Z
e Irreversibilitat (I
e regionale Betroffenheit (R

).
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Unter der gegenwirtigen Geschwindigkeit der Verinderung
soll die zeitliche Anderung eines Umwelteffektes verstan-
den werden. Falls dieser sich schnell einem kritischen
Grenzzustand nihert, ist ein hoher Handlungsbedarf gege-
ben und umgekehrt. Unter Halbwertszeit der Reversibilitat
(Zk) wird die Riickkehrzeit einer Okosystemverinderung
in ihren urspriinglichen Zustand verstanden, sobald die an-
thropogene Storung durch Eingreifen des Menschen besei-
tigt ist. Zk ist damit ein Mafs fur die Nachwirkungszeit im
Handlungsfall und damit fiir die integrale zeitliche Auswir-
kung. Unter Irreversibilitiat soll das Ausmafs der Nicht-
Riickkehrbarkeit einer Umweltverdnderung verstanden
werden, die selbst beim Eingreifen des Menschen erhalten

bleibt.

Mit Ausnahme der regionalen Betroffenheit beschreiben
diese Kriterien zeitliche Charakteristiken. Sie fiihren zu der
Aussage, daf ein hoher Handlungsbedarf immer dann be-
steht, wenn sich anthropogen induzierte Umweltveriande-
rungen schnell vollziehen und/oder wenn diese nur lang-
sam, aber nicht umkehrbar sind. Damit wird u.a. auch der
Persistenz von Stoffen Rechnung getragen, die an der Um-
weltveranderung beteiligt sind (z.B. CO; beim Treibhaus-
effekt, FCKWs bei der Ozonzerstorung). Das Kriterium der
regionalen Betroffenheit wird zusitzlich aufgenommen, um
globale Effekte von regionalen und lokalen zu differenzie-
ren. Dies geschieht vornehmlich aus einer anwachsenden
Verpflichtung der stirkeren Betonung lokaler/regionaler
Quellen mit globalen Auswirkungen.

Die Informationsbasis (IB), mit der die Umweltverin-
derungen vergleichend bewertet werden sollen, ist also:
IB = |Z, Zk, 1, R}.

2.3 Ausprigungsmenge

Fiir die einzelnen Bewertungskriterien wurde eine fiinfglied-
rige Bewertungsskala gewahlt [1]: sehr hoch/sehr grofs (4),
hoch/grof (3), miRig (2), niedrig/klein (1), sehr nied-
rig/sehr klein (0). Eine solche Skalierung wurde gewihlt,
um eine ausreichende Differenzierung zu erreichen. Selbst-
verstindlich bleibt die Anwendung dieser Skalierung auf
die einzelnen Kriterien subjektiv geprdgt. Eine streng be-
griindbare Ausfithrung dieser Bewertungsskala ist nicht
moglich.

Die damit gewonnenen Bewertungszahlen werden D;; ge-
nannt, wobei sich der Index i auf das i.te Objekt und der
Index j auf das j.te Kriterium der IB bezieht.

3 Bewertung

Die Objekte der Objektmenge P, die Kriterien und die Aus-
pragungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Zusitzlich
wurde analog zu [1] ein Rangfolgeindex 7 (in [1] Priorisie-
rungsfaktor genannt) eingefiihrt.

4
xi= Z Dj g (Gl. 3-1)
j=1
mit
g = 1 fiir alle j.
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Man beachte hierbei die impliziten Annahmen, die hinter
der Definition von Rangfolgeindizes stehen: (1) Annahme
einer speziellen Funktion, die die Deskriptoren auf i abbil-
den, nimlich einer linearen Form, und (2) die Annahmen
iiber die Gewichte g;.

Tabelle 1: Objekte und ihre Bewertung anhand der vier Kriterien: re-
gionale Betroffenheit (R), gegenwirtige Geschwindigkeit der
Verinderung (Z), Halbwertszeit der Reversibilitae (Zk) und
Irreversibilitit (I). In der letzten Spalte ist x, der Rangfol-
geindex, angegeben (kursiv: Identifier in allen nachfolgen-
den Diagrammen)

R 4 Zk | X
treibhauseffekt 4 3 4 2 13
ozonzerstérung 4 4 4 2 14
eutrophierung 1 2 2 1 6
versauerung 1 2 2 0 5
photosmog 1 3 0 0 4
bodenverbrauch 2 2 3 0 7
artenverlust 2 1 4 4 11
ressourcenverbrauch 4 3 4 4 15
ertragsverluste 2 2 2 1 7
waldsterben 3 4 4 2 13
/arm 0 3 0 0 3
geruch 0 2 0 0 2

Anhand des Rangfolgeindex ¥ ergibt sich folgende Reihen-
folge der Objekte:

g<l<p<v<e<b=zev<ca<w=t<oc<r

Sie zeigt (am rechten Ende der Sequenz), daf ein hoher
Handlungsbedarf besteht beim Treibhauseffekt (t}, bei der
Ozonzerstorung in der Stratosphire (o), beim Ressourcen-
verbrauch (r), beim Waldsterben (w) und beim Artenverlust
(a). Dies wird begriindet durch die hohen Halbwertszeiten
der Reversibilitit und/oder dem Ausmaf$ der Irreversibi-
litat. Weniger hoch dagegen ist der Handlungsbedarf bei
Liarm und Geruchsbeldstigung, aber auch bei der Gewais-
serversauerung und -eutrophierung sowie dem Photosmog.
Die Geringfugigkeit des Handlungsbedarfs in den letzteren
Fillen beruht auf der rdumlichen Begrenzbarkeit sowie den
kurzen Zeitskalen und dem hohen Ausmaf§ der Rever-
sibilitat.

Mit der einfachen Priorisierung von Objekten anhand von
y ist aber die Frage der unterschiedlichen Qualitdten nicht
gelost. So hat z.B. der Treibhauseffekt in bezug auf die
raumliche Betroffenheit eine hohere Prioritdt als der Res-
sourcenverbrauch. Diese Prioritit kehrt sich aber um,
wenn man das Ausmaf der Irreversibilitit betrachtet. Ahn-
liches gilt fiir den Vergleich der anderen Objekte unterein-
ander und ist gerade dann wichtig, wenn x mittlere bis
hohe Werte annimmt. Bel mittleren Werten von % sind
kombinatorisch viele Unterschiede in den Qualitaten még-
lich. Bei hohen Werten von ¥ sind qualitative Unterschiede
von hoher Relevanz fir Handlungsstrategien. Dieses Pro-
blem kann nur durch Einfilhrung eines verallgemeinerten
Ordnungsbegriffs, wie er z.B. in der Verbandstheorie be-
handelt wird, gelost werden (siehe [4]).

UWSF — Z. Umweltchem. Okotox. 8 (2) 1996

4 Hasse-Diagramm

4.1 Einfithrende Anmerkungen

Grundlagen der nachfolgend dargestellten sog. Hasse-Dia-
gramme sind Ordnungsrelationen auf der Menge von Ob-
jekten. Solche Mengen nennt man auch partiell geordnet,
um auszudriicken, daf$ nicht notwendigerweise jedes Ob-
jekt mit jedem anderen verglichen werden kann. Partiell ge-
ordnete Mengen kann man oft mit Vorteil graphisch dar-
stellen (Hasse-Diagramme). Die Konstruktion von Hasse-
Diagrammen ist an anderer Stelle [4, 6-8] sowie in den vor-
angegangenen Teilen dieser Artikelserie ausfihrlich be-
schrieben.

4.2 Diskussion des Hasse-Diagramms

Das Hasse-Diagramm der Objekte, die durch die Einzelbe-
wertungen in Tabelle 1 charakterisiert sind, ist in Abb. 1
dargestellt. Ein solches Diagramm wird nach folgenden Re-
geln gelesen:

1. Jedes Objekt ist durch einen Kreis und einen darin ein-
geschriebenen Identifier dargestellt.

2. Zwischen zwei Objekten befindet sich ein Linienzug,
wenn eine <-Relation fiir alle {vier) Komponenten gilt.

3. Das Hasse-Diagramm hat eine Orientierung: Man darf
Linien nur von oben nach unten oder nur von unten
nach oben lesen. In diesem Sinne sind zwei Objekte
durch einen Linienzug miteinander verbunden, wenn
jede Linie des Linienzugs mit dem gleichen Orientie-
rungssinn durchlaufen werden kann. Also: r ist mit b,
aber r ist nicht mit w verbunden.

4. Zwei Objekte sind benachbart, wenn auf dem Linien-
zug zwischen den beiden Objekten kein weiteres er-
reichbar ist. Also: v und b sind benachbart. v und t sind
nicht benachbart, denn Objekt b befindet sich zwischen
v und t. Die Objekte v und t sind aber miteinander ver-
bunden.

4,4,4,2)
14)

=
5
=
&

3,44.2)

===

. Treibhauseffekt a:  Arnenverfust
o O ] © R erbrauch
e Eutrophierung ev: Ertragsverluste
v: Versauerung w:  Waldsterben
P M ..
b g

: Photosmog Larm
: Bodenverbrauch

@ Geruch

Abb. 1: Hasse-Diagramm der 12 Objekte auf Grundlage der Einzelbe-
wertungen der Tabelle 1. Bei einigen Objekten sind die Einzel-
bewertungen, bei allen Objekten die Rangfolgeindizes x ange-
geben
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4.3 Interpretation

4.3.1 Diskussion der Objekte nach ihrer Stellung im
Hasse-Diagramm

Die Geringfugigkeit des Handlungsbedarfs im Fall Geruch
(g} wird in Abb. 1 unmittelbar evident, denn Objekt g ist
ein sogenanntes minimales Element. Das heifst, es gibt
keine weiteren Objekte, die vergleichbar bessere Finzelbe-
wertungen erhalten haben. ,Lirm*“ und ,,Versauerung*
sind obere Nachbarn von ,,Geruch® im Hasse-Diagramm,
sind aber miteinander nicht vergleichbar. Es miissen dem-
nach Kriterien der IB vorkommen, die fir Lirm und Ver-
sauerung gegensinnige Ausprigungen haben. Mit Aus-
nahme der Auspragung fur die gegenwirtige Geschwindig-
keit der Veranderung (Z) haben alle Auspriagungen von
»Larm“ Werte, die kleiner oder gleich denjenigen von
»Versauerung® sind.

Ressourcenverbrauch und Ozonzerstorung stehen in Abb. 1
an prominenter Stelle: Sie haben beide keine oberen Nach-
barn, d.h., sie sind sog. maximale Elemente. Sie sind in
ihren Einzelbewertungen unvergleichbar, woraus wegen ih-
rer Maximalitdt nicht nur der hohe Handlungsbedarf als
solcher abgeleitet werden kann, sondern auch wegen der
Unvergleichbarkeit verschiedene Handlungsziele aufgezeigt
sind: Im Ressourcenverbrauch ist die Geschwindigkeit der
Veranderung eher gering. Bei der Ozonzerstorung liegt da-
gegen das Problem nicht in der Irreversibilitdt, sondern in
den drei anderen Kriterien. Gemeinsam ist beiden die hohe
Einzelbewertung beziiglich regionaler Betroffenheit und
der Halbwertszeit der Reversibilitit.

Die relativ singuldre Beurteilung des Artenverlusts kommt
durch die Stellung im Hasse-Diagramm zum Ausdruck.
Man erkennt, daf§ der Artenverlust Einzelbewertungen so
aufweist, dafs es nur einen (oberen) Nachbarn {Ressour-
cenverbrauch) gibt. Die Einzelbewertungen fiir den Treib-
hauseffekt weisen diesen als nachgeordnet sowohl zum
Ressourcenverbrauch als auch zur Ozonzerstérung aus.
Dies ist im Hasse-Diagramm anhand der zwei Linien er-
kennbar, die von t nach r und von t nach o ausgehen. Der
Waldschaden (im Hasse-Diagramm w) ist in seinen Einzel-
bewertungen nur der Ozonzerstorung nachgeordnet.

Diese Analyse gibt Anlafs, die Reihenfolge des Handlungs-
bedarfs aus der Lage der Objekte (hier also Artenverlust
(a), Ressourcenverbrauch (r), Ozonzerstorung (o), usw.) im
Hasse-Diagramm wie folgt abzuleiten: Die hochste Prio-
ritat haben die maximalen Elemente (r und o). Wegen der
Unvergleichbarkeit dieser beiden Objekte kann die wissen-
schaftliche Analyse keine weitere Rangfolge ableiten. Die
nichsthohere Prioritit kommt denjenigen Objekten zu, de-
ren obere Nachbarn maximale Elemente sind.

Man sieht auferdem, daf8 bei gleichem Rangfolgeindex
unterschiedliche Belastungen auftreten, wie bereits in
Kap. 3 fur den Treibhauseffekt diskutiert. Aber auch un-
terschiedliche Rangfolgenindizes, wie fiir Ozonverbrauch
(x = 14) und Artenverlust (y = 11), maskieren, daff der Ar-
tenverlust durchaus Aufmerksamkeit erfordert, weil die
Ausprigungen fiir den Artenverlust zwar bei drei von vier

92

Elementen der IB kleiner oder gleich denjenigen des Ozon-
verbrauchs sind, aber der Artenverlust beim Kriterium Ir-
reversibilitit einen héheren Wert aufweist.

4.3.2 Logisch widerspruchsfreie Sequenzen

Ordnet man die Objekte nach ihrer Einzelbewertung, so er-
hilt man vier Sequenzen, die aber bestimmte Objekte in
verschiedenen Reihenfolgen aufweisen. Beispielsweise er-
hilt man fiir die ersten zwei Elemente der IB die folgenden
zwel Sequenzen:

Rig=l<p=v=e<evza=b<w<r=o=t,
Z:a<g=ev=b=v=e<l=r=p=t<w=o.

Man sieht, dall beispielsweise a und | ihren Platz vertau-
schen, wenn man von der einen zur anderen Sequenz iiber-
geht. Je nach betrachtetem Element der IB gelangt man zu
einer anderen Bewertung, was als logisch inkonsistent an-
gesehen wird.

Anhand des Hasse-Diagramms lassen sich Sequenzen ablei-
ten, die ebenfalls nach steigender Bedeutung (in den Einzel-
bewertungen) geordnet sind, aber die erwihnte Mehrdeu-
tigkeit in den Anordnungen der Objekte nicht aufweisen.

Beispielsweise:
g<l<p<t<r
oder
g<v<e<ev<w<o.

Es werden also aus dem Hasse-Diagramm Sequenzen er-
halten, in denen - nach dem Konstruktionsprinzip des
Hasse-Diagramms — Objekte angeordnet sind, die in bezug
auf alle vier Einzelbewertungen gleiche oder ansteigende
Werte aufweisen. Die partielle Ordnung driickt sich da-
durch aus, daf viele solcher Sequenzen gefunden werden
konnen.

4.4 Analyse der Kriterien ausgehend von Tabelle 1

4.4.1 Bewertung der Kriterien

Fiir das Ranking der 12 Objekte kénnen die Kriterien einen
unterschiedlichen Einfluf§ haben. Dabei wird der Einfluf in
Hinsicht auf die Struktur des Hasse-Diagramms, d.h. auf
das System der Vergleichbarkeiten und der Unvergleichbar-
keiten, diskutiert: Wie sieht das Hasse-Diagramm aus,
wenn eines der Kriterien unberiicksichtigt bleibt? Wenn ~
wie hier — vier Kriterien vorliegen, sind funf Fille zu disku-
tieren:

Der erste Fall ist gegeben durch das Hasse-Diagramm mit
allen vier Kriterien, die anderen vier Fille werden erhalten
durch Weglassen jeweils eines Kriteriums. Die Unterschiede
zwischen je zwei Hasse-Diagrammen konnen quantifiziert
werden. Dadurch kann man den einzelnen Kriterien ein
Maf fiir ithre Bedeutung fiir das Ranking zuordnen. Es er-
gibt sich, daf$ die Halbwertszeit der Reversibilitit (Zk) re-
lativ unwichtig, die zeitliche Anderung (Z) jedoch wichtig
ist.

Abb. 2 zeigt diejenigen Hasse-Diagramme, die resultieren,
wenn die zeitliche Anderung als Kriterium nicht beriick-

UWSF ~ Z. Umweltchem. Okotox. 8 (2) 1996
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D =

Hasse-Diagramm ohne
das Kriterium zeitliche
Anderung (Z)

Hasse-Diagramm ohne
das Kriterium Halbwertszeit
der Reversibilitdt {Zk)

Abb. 2: Hasse-Diagramme mit nur drei der vier Kriterien. Im rechten
Diagramm weisen | und g jeweils gleiche Einzelbewertungen in
den Kriterien auf, ebenso t und o. Im linken Diagramm sind
mit ,neu* Linien gekennzeichnet, die im Hasse-Diagramm in
Abb. 1 nicht auftraten. In manchen Fillen werden aus Nach-
barn der Abb. 1 nur noch vergleichbare Objekte, wie z.B. das
Objektpaar (t, b)

sichtigt wird {rechts) bzw. wenn die Halbwertszeit der
Reversibilitdt unberiicksichtigt bleibt (links). Das rechte
Diagramm ist wesentlich ,schlanker®, d.h., es gibt sehr viel
mehr Vergleichbarkeiten als im linken Diagramm, das (wie
eine paarweise Einzelbetrachtung der Objekte bestatigt)
dem urspriinglichen Diagramm (— Abb. 1) wesentlich ahn-
licher ist. Die Bedeutung der anderen zwei Kriterien liegt
zwischen der der Halbwertszeit der Reversibilitidt und der
der zeitlichen Anderung. Die entsprechenden Hasse-Dia-
gramme werden hier nicht gezeigt.

4.4.2 Auswertung anhand eines Verbandes

Zur Unabhingigkeir der Kriterien, d.h. zur Frage, ob die
Auspridgung des einen Kriteriums die eines anderen impli-
ziert, gibt die formale Begriffsanalyse [9] Hinweise. Aus-
gangspunkt fiir die formale Begriffsanalyse ist der sog.
Kontext. Dieser soll wie folgt erzeugt werden: Zwischen ei-
nem Objekt O; und einem Kriterium K; soll genau dann
eine Relation & bestehen, wenn in Tabelle 1 eine hohe Ein-
zelbewertung, z.B. 2 3, vorgenommen wurde. So bestehen
beispielsweise zwischen t und R sowie zwischen r und Z
Relationen &, nicht aber zwischen e und Z oder | und I. Die
graphische Darstellung der Relation & fithrt wieder auf ein
Hasse-Diagramm (— Abb. 3).

Es seien einige Lesebeispiele gegeben:

1. Von welchen Kriterien mit einer Auspragung > 3 ist der
Ressourcenverbrauch r betroffen? Alle in rechteckigen
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e,v,ev,g

Treibhauseffekt
Ozonzerstérung
Eutrophierung
Versauerung
Photosmog
Bodenverbrauch
Artenverlust
Ressourcenverbrauch
: Ertragsverluste
: Waldsterben
L&rm
Geruch

<

eTzgerpgUseQ

r

Abb. 3: Hasse-Diagramm zur Relation &

Kistchen eingerahmten Kriterien, die von r aus nach
oben erreichbar sind, treffen fiir r zu: In diesem Fall
sind dies alle Kriterien.

2. Wodurch unterscheiden sich a einerseits sowie t, o und
w andererseits? Das Kriterium Irreversibilitat (1) trifft
auf a, nicht aber auf t, 0 und w zu; die Kriterien regio-
nale Betroffenheit (R) und zeitliche Anderung (Z) tref-
fen dagegen auf t, o und w, nicht aber auf a zu. Ge-
meinsam ist den Objekten a, t, 0 und w nur die Halb-
wertszeit der Reversibilitat mit einer Auspragung > 3.

3. Welche Umweltverinderungen sind durch das Zutref-
fen bestimmter Kriterien charakterisiert? Beispielsweise
Zeit (2 3): Davon betroffen sind p, I, t, 0, w und r.

Weitere Analysen dieser Art lassen sich durchfihren, sind
aber nicht sehr interessant, weil das Diagramm so einfach
ist und weil hierzu schon das in Abb. 1 gezeigte Hasse-Dia-
gramm nitzliche Dienste leistet.

Interessanter sind die Elemente kiinstlicher Intelligenz [9],
die die formale Begriffsanalyse liefert. Diese erzeugt nam-
lich Regeln in der Form ,,wenn-dann“, sogenannte Impli-
kationen. Hier findet man:

(1) Irreversibilitat = Halbwertszeit der
) Reversibilitiat
(2) zeitliche Anderung =  regionale Betroffenheit

und Zeitkonstante

der Reversibilitit
(3) regionale Betroffenheit =  zeitliche Anderung
und Halbwertszeit

der Reversibilitit

Implikation (1) liest man wie folgt: Wenn die Irreversibi-
litdt grofS ist, dann ist es auch die Halbwertszeit der Rever-
sibilitat. Die Implikation (1) sieht man in Abb. 3 so: Alle
Umweltveranderungen, die von Irreversibilitit betroffen
sind, namlich a und r, sind auch von einer hohen Halb-
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wertszeit fir die Reversibilitat betroffen. Diese Implikation
resultiert allerdings aus der Vergabe der Einzelbewertun-
gen, ist also nicht notwendigerweise kausal begriindet. Die
Analyse zeigt weiter, daf gilt:

(4) zeitliche Anderung und Halbwertszeit der Reversibilitit
& regionale Betroffenheit.

Das heifit, alle Umweltveranderungen, die hohe Auspri-
gungen in den Kriterien zeitliche Anderung und Halb-
wertszeit der Reversibilitit haben, haben auch eine hohe
Ausprigung in bezug auf das Kriterium regionale Betrof-
fenheit und umgekehrt. Davon sind t, o, w und r betroffen.
Implikationen, wie (1) bis (3), oder die Aquivalenz (4) las-
sen sich anhand der Tabelle 1 leicht verifizieren, dirften
aber ohne die gezeigten mathematischen Hilfsmittel nicht
von vornherein erkannt werden.

4.5 Hasse-Diagramme bei abgeinderten Auspriagungen
fiir die einzelnen Kriterien

In Kapitel 2.3 wurde bereits dargelegt, daf§ der Zahlenwert
und damit die Wichtung der Kriterien R, Z, Zk und I fir
eine bestimmte Umweltverdnderung subjektiv ist. An einem
Beispiel soll daher der Einfluf einer veridnderten Bewertung
des Kriteriums R (regionale Betroffenheit) im Falle des Res-
sourcenverbrauchs aufgezeigt werden.

Die regionale Betroffenheit fur das Objekt Ressourcenver-
brauch muof nicht notwendigerweise die hochste Einstu-
fung haben, wenn man an mehr lokale Ressourcen denkt.
Wird daher die Einstufung im Kriterium regionale Betrof-
fenheit von 4 zu 3 abgeindert, so ensteht ein Hasse-Dia-
gramm (— Abb. 4), das im Vergleich zum Hasse-Dia-
gramm in Abb. 1 folgende Linien neu enthalt: r — p, r - b
und r — ev. Die Linie r — t tritt nicht mehr auf; der Res-

Abb. 4 : Hasse-Diagramm mit modifizierter Bewertung fiir den Res-
sourcenverbrauch beziiglich regionaler Betroffenheit (statt 4
(— Abb. 1) jetzt: 3)
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sourcenverbrauch ist damit nicht mehr in allen Kriterien
schlechter bewertet als der Treibhauseffekt, wie es noch in
Abb. 1 der Fall war.

Die hier durchgefithrte Modifizierung der Bewertung muf§
nicht die einzige sein: So kénnten der Bodenverbrauch und
die Versauerung in bezug auf die Irreversibilitit statt mit 0
auch mit 1 bewertet werden. Zusammen mit der Abstufung
des Ressourcenverbrauchs von 4 auf 3 in bezug auf die re-
gionale Betroffenheit ergibt sich ein modifiziertes Hasse-
Diagramm {— Abb. S).

Neben den bereits angesprochenen Veridnderungen gegen-
iiber dem Hasse-Diagramm der Abb. 1 kommen noch
hinzu: Der Bodenverbrauch wird nun als in allen Aspekten
vergleichbar schlechter als die Ertragsverluste eingestuft.
Die Eutrophierung und die Versauerung fallen zusammen.
Die Ertragsverluste sind nach wie vor giinstiger beurteilt als
der Treibhauseffekt. In Abb. 1 waren ev und t benachbart;
in Abb. 5 sind sie zwar miteinander verbunden, aber nicht
mehr benachbart.

4.6 Hasse-Diagramm zur Mustererkennung

Unvergleichbarkeiten, d.h. das Fehlen von Verbindungen im
Hasse-Diagramm, weisen auf qualitative Unterschiede be-
ziiglich der verwendeten Kriterien hin. Die Verhiltnisse
werden evident, wenn man anstelle der Objektbezeichnun-
gen die Ausprigungen fiir jedes Kriterium in Form von Bal-
kendiagrammen einzeichnet. Man sieht, wie einerseits, von
den maximalen Elementen ausgehend, sich auffallend nied-
rige Balken nach unten durchpriagen und noch kleiner wer-
den und wie andererseits, von den minimalen Elementen be-
ginnend, auffallend hohe Werte auf den Linienziigen nach
oben erhalten bleiben oder noch grofier werden (— Abb. 6).

Abb. 5: Hasse-Diagramm. Gegeniiber Tabelle 1 und Abb. 1 ist das Kri-
terium regionale Betroffenheit (R) im Falle des Ressourcenver-
brauchs mirt 3 statt 4 und das Kriterium Irreversibilitat (1) bei
Bodenverbrauch und Versauerung mit 1 statt O bewertet

UWSF — Z. Umweltchem. Okotox. 8 (2) 1996
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Abb. 6: Hasse-Diagramm mit Ausprigungen in den einzelnen Kriterien
laut Tabelle 1. Die Balken geben die Auspragungen der Ele-
mente der Informationsbasis in der Rethenfolge R, Z, Zk, l an
(von links nach rechts)

Zum Beispiel hat das zweite Kriterium Z im kleinsten Ele-
ment, d.i. Objekt g, bereits einen mittelhohen Wert. Kein
anderes Objekt, das von g aus erreicht werden kann, kann
dann nach Definition der Ordnungsrelation einen kleineren
Wert hierfur aufweisen.

Die relativ geringe Auspragung fiir die Irreversibilitat im
Objekt o, einem der maximalen Elemente, kann von den
Objekten, die von o aus nach unten erreicht werden kon-
nen, nur unterschritten werden. Es gibt zehn solcher Ob-
jekte.

5. Ausblick

Vergleichende Bewertungen sind unter Beriicksichtigung al-
ler erhiltlichen Informationen durchzufithren. Dies fithrt
dazu, daf§ Objekte (hier also regionale bis globale Umwelt-
verianderungen) durch mehrere Komponenten bewertet
werden. In Konsequenz ist eine verallgemeinerte bindre Re-
lation zwischen den Objekten der Objektmenge zu analy-
sieren — die Ordnungsrelation. Die Theorie von partiell ge-
ordneten Mengen wurde schon in verschiedenen Gebieten
erfolgreich angewendet und in der vorliegenden Artikelse-
rie beispielhaft erldutert fur Biomarker und Untersuchun-
gen zum Einfluf von Huminstoffen auf die Okotoxizitdt
von Chemikalien [10], aquatische Wirkungstests und ihre
Anwendungsbereiche [11] sowie Umweltverinderungen
und der aus bestimmten Kriterien resultierende Hand-
lungsbedarf (diese Arbeit). Weitere Anwendungsgebiete
sind in methodisch orientierten Arbeiten behandelt wor-
den: Bewertung von Regionen beziiglich ihres Belastungs-
zustandes [12, 13], Bewertung von Chemikalien [6, 14],
Vergleich mathematischer Modelle [15, 16], Standorte von
Deponien [8], Vergleich von aquatischen Tests hinsichtlich
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ithrer Aussagekraft [11, 17], histopathologische, klinisch-
chemische Fischtests [3], Phospholipidfettsiuremuster zur
Beurteilung des mikrobiellen Besatzes in verschiedenen
Boden [5], Struktur-Wirkungsbeziehungen [18, 19, 20] und
umweltrelevante Datenbanken [21, 22].

Trotz zahlreicher Anwendungen bleiben Fragen offen, die
teilweise in dieser Arbeit angesprochen wurden.

¢ Wie behandelt man fehlendes oder unsicheres Wissen in-
nerhalb der Hasse-Diagrammtechnik?

e Wie kann man die Vorteile der Visualisierung mittels
Hasse-Diagrammen wahren, auch wenn die Zahl der
Objekte sehr grofd wird?

e Wie kann — prognostisch — die Qualitat der Informa-
tionsbasis beurteilt werden?

Diese Fragen werden derzeit bearbeitet, haben aber noch
keine abschliefenden Antworten gefunden. Ein Zugang zu
Elementen kiinstlicher I[ntelligenz wurde skizziert; hier wird
ein erhebliches Potential gesehen, Ergebnisse verfeinerter
chemischer Analytik, Resultate der hochentwickelten Tech-
nik der Biomarker innerhalb 6kosystemarer Untersuchun-
gen sowie Auswertungen dynamischer Modelle zur Aus-
breitung und Wirkung von Chemikalien fiir vergleichende
Bewertungen zu nutzen.

Der Grad an Subjektivitit, der in den Einzelbewertungen
zu konstatieren ist, wiirde durch die Verwendung eines
Rangfolgeindex eine zusitzliche Steigerung erfahren, da die
Bildung eines Rangfolgeindex nicht notwendig in Form
von Gleichung (3-1) erfolgen muf, und andererseits inner-
halb der gewihlten funktionalen — linearen — Form auch
die Gewichte willkirlich — also subjektiv — sein konnen.
Dies wird in der Hasse-Diagrammtechnik vermieden.

Die Nachteile der Hasse-Diagrammtechnik, nimlich die
mogliche Uniibersichtlichkeit der graphischen Darstellung
bei hoher Zahl von Objekten und die ordinale Interpreta-
tion physikalisch nicht sinnvoller Zahlenunterschiede, wer-
den wettgemacht durch die Moglichkeiten, komplexe Da-
tenstrukturen zu visualisieren und die Vermeidung willkiir-
licher Konstruktionen von Rangfolgeindizes.
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Zu [10] Zusammenfassung

Die Okotoxikologie muf sich mit biologischen Systemen und ihren
Antworten auf schadstoffinduzierten Streff auseinandersetzen. Die
hierzu verwendete experimentelle Technik eilt dabei den Moglich-
keiten dynamischer, prozeforientierter mathematischer Modellie-
rung weit voraus,

In dieser methodisch orientierten Arbeit werden Techniken aus der
mathematischen Disziplin der Verbandstheorie vorgestellt, die eine
Datenanalyse unter den Aspekten vergleichender Bewertung erlau-
ben. Wichtige Ergebnisse sind dabei

» Aussagen zur Diversitit mikrobieller Systeme
(soweit durch die hier verwendeten Muster von vier Phospholi-
pidfettsauren erfafibar),

e Analysen ordinaler Abhingigkeiten sowie

e komprimierte Darstellung komplexer Befunde im Zusammen-
hang mit der Toxizitdt von Huminstoff-Chemikalien-Systemen.

Zu [11] Zusammenfassung

In eine 6kotoxikologische Bewertung von Schadstoffen miissen
die Ergebnisse von Wirkungstests einfliefen. Die Qualitdr der Be-
wertung im &kosystemaren Kontext steht und fallt mit der ko-
systemaren Qualitat der Tests. In der vorliegenden Arbeit wird eine
Bestandsaufnahme aguatischer Wirkungstests (unabhingig von
bestehenden legislativen Vorgaben) vorgenommen, und es werden
die Ergebnisse in einer Tabelle zusammengestellt, die Einsatzbe-
reiche, Anwendbarkeit fiir mathematische Wirkungsmodellierung
und okosystemare Relevanz enthdle. Die hieraus resultierende
Tabelle ist schwer zu iiberblicken und Zusammenhange zwischen
bestimmten Wirkungstests sind kaum iiberschaubar. So ist auch
eine Einstufung der aquatischen Wirkungstests ohne zusitzliche
mathematische Hilfsmittel schwierig. Hier wird gezeigt, wie an-
hand der Technik der HASSE-Diagramme die Einstufung der Wir-
kungstests nach ihrer Qualitat erleichtert wird. Es zeigr sich u.a.,
daR es keinen Test gibt, der alle Anforderungen gleichzeitig erfiillt.
Einerseits gibt es sechs Tests, die ~ nach ihren Einsatzbereichen
und nach ihrer Umsetzbarkeit fiir die mathematische Modellierung
beurteilt — zwar optimal sind, aber keine Gkosystemare Relevanz
aufweisen. Andererseits gibt es zwei Tests, die besonders ausge-
zeichnet sind: Einer (Test 8), der drei Einsatzbereiche aufweist und
gleichzeitig sowohl fir die mathematische Modellierung geeignet,
als auch ékosystemar relevant ist, und einer, der in zwei anderen
Einsatzbereichen positiv beurteilt wurde und noch 6kosystemar in-
teressant ist (Test 54). Es zeigt sich, dafd zwischen Tests mit breitem
Einsatzbereich und solchen, die 6kosystemar relevant sind, eine
Liicke klafft.

Zu [21] Zusammenfassung

Datenbanken zum Thema Umweltschutz finden zunehmendes Inter-
esse in der Fachwelt und der Offentlichkeit. Grofle Datenbankan-
bieter (Hosts) haben dies erkannt und unterstiitzen die Suche nach
umweltrelevanten Informationen. Im Informationssystem Umwelt-
chemikalien werden seit einigen Jahren in der GSF - Forschungs-
zentrum fir Umwelt und Gesundheit GmbH im Auftrag des Bayeri-
schen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen
Metadatenbanken im Fachgebiet ,,Umweltschutz und Chemikalien®
entwickelt und gepflegt. Die Bewertung der Datenbanken stellt ei-
nen wichtigen neuen Forschungsschwerpunkt dar. Dabei werden
Hasse-Diagramme zur Anwendung gebracht.
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