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Zusammenfassung. Zur Untersttitzung yon Bewertungs- und 
Entscheidungsprozessen tiber die Nachhaltigkek yon Manage- 
mentstrategien, deren Auswirkungen durch unterschiedlich di- 
mensionierte Indikatoren gemessen werden, gibt es verschiede- 
ne mathematische Methoden. In diesem Beitrag werden die Prin- 
zipien dieser sog. multikriteriellen Bewertungs- und Entschei- 
dungshilfeinstrumente beispielhaff anhand einer Auswahl von 
Strategien ftir ein Nachhaltiges Wassermanagement vorgestelit 
sowie Vor- und Nachteile herausgearbeitet. Es wird gezeigt, dass 
sich die Verfahren insbesondere in Transparenz, Objektivit~t 
und durch den Grad an Partizipation durch Akteure z.T. erheb- 
lich unterscheiden. W~ihrend die Hasse Diagramm Technik sich 
an den naturwissenschaftlich begrtindbaren Datenmatrices ori- 
entiert und somit eine objektive und transparente Bewertung 
und Datenanalyse liefert, haben Konkordanzanalyse, Nutz- 
wertanalyse, PROMETHEE und AHP (Analytical Hierarchy 
Process) ihre Sdirken in der M6glichkeit, Akteure bzw. Stake- 
holder am Entscheidungsprozess partizipieren zu lassen. 

Schlagw6rter: Analytical Hierarchy Process (AHP); Hasse Dia- 
gramm Technik (HDT); Konkordanzanalyse; Management- 
strategien, mathematische Methoden; Nachhaltigkeit, Wasser- 
management; Nutzwertanalyse; PROMETHEE; Wassermanage- 
ment, nachhaltiges 

Abstract. Multi-criteria Evaluation and Decision-support In- 
struments for the Long-term Development of Management 
Strategies 

In order to support evaluation and decision processes with res- 
pect to sustainability of management strategies, different mathe- 
matical methods can be applied. In this paper, the fundamentals 
of these so-called multi-criteria evaluation and decision-support 
instruments are presented. Moreover, advantages and dis- 
advantages are worked out using an example data set of stra- 
tegies of sustainable water management. It is shown that parti- 
cularly transparency, objectivity and the degree of participation 
of stakeholders are the main characteristics: Whereas the Hasse 
diagram technique is directed to the scientifically given data 
matrix, and therefore yields an objective and transparent eva- 
luation and data analysis, concordance analysis, utility function 
theory, PROMETHEE and AHP (analytical hierarchy process) 
have their preferences as participants or stakeholders in the 
decision process. 

Keywords: Analytical Hierarchy Process (AHP); concordance 
analysis; Hasse diagram technique (HDT); management 
strategies, mathematical methods; PROMETHEE, sustainable 
development, water management; utility function theory; water 
management, sustainable 

Einleitung 

Die typischen Komponenten einer nachhaltigen Ent-,vicklung 
lassen sich wie folgt charakterisieren: 

�9 Erstellung yon Optionen/Strategien nachhaltiger Entwick- 
lung und ihre Projektion in die Zukunft 

�9 Beriicksichtigung bzw. Erfiillung soziologischer, 6kono- 
mischer und 6kologischer Kriterien 

�9 Einstufung der Optionen/Strategien anhand ihres Er- 
fiillungsgrades in bezug auf die Kriterien 

Im Rahmen eines yon der Deutschen Bundesstfftung Umwelt 
gef6rderten interdisziplin~iren Projektes sollten Methoden ent- 
wickelt werden, den Nachhaltigkeitsgrad solcher Optionen, 
hier wasserwirtschaftlicher Managementstrategien, im Raum 
Berlin zu bewerten. Hierzu wurden vom Projektteam 20 un- 
terschiedliche Optionen, Szenarien genannt, definiert, und hin- 

sichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewertet. Um die Auswirkun- 
gender Szenarien auf die Umwelt, d.h. Oberflfichengewfisser, 
Grundwasser und Naturraum, zu messen, wurden eine Reihe 
yon Indikatoren abgeleitet. Hierzu geh6ren auch Indikatoren, 
anhand derer die durch den Betrieb yon Klfi.rwerken verur- 
sachten CO2-Emissionen, als auch die Emissionen an N/ihr- 
stoffen und verschiedener Chemikalien in Boden und Wasser 
bestimmt werden k6nnen (Details zur Entwicklung von Stra- 
tegien und Indikatoren sind in [1] zu fin&n). 

Unter den Indikatoren entstehen hierarchische Beziehungen 
und zwar einerseits durch die Zuordnung ein und desselben 
Indikatortyps zu verschiedenen Teilfl~chen und Gew~sser- 
abschnitten des Berliner Raums und andererseits durch un- 
terschiedlichen inhaltlichen Differenzierungsgrad (heispiels- 
weise in der Darstellung der Schadstoffbelastung durch ein- 
zelne Reprfisentanten (Belastung durch Nickel, Belastung 
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durch bestimmte organische Chemikalien, etc.) oder durch 
die Zusammenfassung zu einem Schadstoffindex). 

Insgesamt wurden 427 (lokale, regionale und globale) Indi- 
katoren zur Charakterisierung eines jeden Szenarios abge- 
leitet und somit eine Ausgangsmatrix mit 20 (Szenarien) x 
427 (Indikatoren) Werten als Basis f/~r den Bewertungs- 
prozess bereitgestellt. 

Wir unterscheiden im Folgenden zwischen einem Bewer- 
tungs- und einem anschlief~enden Entscheidungsschritt. Auf 
der Bewertungsebene wird die Vergabe yon Gewichten, bei- 
spielsweise um eine Nutzenfunktion zu definieren oder Pr~i- 
ferenzen ftir bestimmte Indikatoren zu verteilen, vermieden. 
Gewichte spiegeln aktuelles Wissen und aktuelle Pr~iferen- 
zen wieder und mi~ssen somit als kritisch in bezug auf Nach- 
haltigkeit und insbesondere deren Projektion in die fernere 
Zukunft angesehen werden. Dies fiihrt jedoch zu der Frage, 
wie mit den gew6hnlicherweise unterschiedlich dimensio- 
nierten und verschiedene Qualit~iten reprfisentierenden In- 
dikatoren umzugehen ist. Mit anderen Worten, es liegt ein 
typisches multikriterielles Bewertungsproblem vor, zu des- 
sen L6sung bier die Hasse Diagramm Technik (HDT, -~ Kap. 
1.1) eingesetzt wird. Ein wesentlicher Vorteil der HDT ist, 
dass das Problem der Vergabe von Gewichten konsequent 
vermieden wird. Auf der Entscheidungsebene jedoch, ist die 
Gewichtung und die Vergabe yon Pr/iferenzen insbesondere 
dann ein geeignetes Mittel, wenn die Partizipation von Ak- 
teuren, Interessensvertreter usw. erwiinscht ist. Insgesamt 
ergeben sich tiber den gesamten Bewertungs- und Ent- 
scheidungsprozess unterschiedliche Erwartungen hinsichtlich 
Partizipation, Transparenz und Objektivit~it. Andere multi- 
kriterielle Entscheidungshilfeverfahren sollen daher zus~itz- 
lich angewendet werden. Neben der HDT und der Forma- 
len Begriffsanalyse (FBA, ---) Kap. 1.2) handelt es sich dabei 
um in der Umwelt6konomie und dem 'Operations Research' 
bekannte Verfahren, wie die Konkordanzanalyse und 
PROMETHEE. Dariiber hinaus soil auch ein v6tlig anderer 
methodischer Ansatz skizziert werden, nfimlich den der AHP- 
Methode (Analytical Hierarchy Process) nach Saaty, die zur- 
zeit eine favorisierte Methode zu sein scheint, jedoch von 
einigen Autoren auch stark kritisiert wird (siehe z.B. [2]). 

1 Methoden 

Zur Bewertung yon Umweltschutzmat~nahmen, Umwelt- 
sch~iden, Infrastrukturmaf~nahmen und ihre sozialen Aus- 
wirkungen existieren zahlreiche unterschiedliche bis hin zu 
gegens~itzlichen Verfahren [3]. Diese Verfahren lassen sich 
grunds~itzlich in zwei Gruppen unterteilen: Die sehr bekannte 
Nutzen-Kosten-Analyse einerseits [4], die versucht, alle denk- 
baren Auswirkungen einer Planungsmaflnahme auf eine 
monet~ire Skala abzubilden (z.B. [5,6,7], und die multi- 
kriteriellen Bewertungsverfahren andererseits. Dieser Auf- 
satz beschr~inkt sich ausschliet~lich auf die zuletzt genann- 
ten, die wiederum wie folgt klassifiziert werden k6nnen: 
Verfahren, die der Nutzwerttheorie zuzuordnen sind, wie 
MAUT [8], die sog. Outranking-Verfahren wie Konkordanz- 
analyse [9] und PROMETHEE [10] und schlief~lich solche, 
die die Beteiligung yon Akteuren bzw. Interessenvertretern 
yon Beginn an erfordern, wie AHP [11]. Der Einfachheit 

wegen soil Letzteres als mediatives Verfahren bezeichnet 
werden. 

Wesentliches Merkmal der Outranking-Verfahren ist die zen- 
trale Bedeutung der sog. Pr~iferenzfunktion. Sie beschreibt, 
in wieweit eine Option gegen/iber einer anderen im Hin- 
blick auf bestimmte Kriterien bevorzugt wird. Mit Hilfe yon 
Aggregierungsmethoden werden diese kriterienbezogenen 
Pr~iferenzen zu einer globalen Pr/iferenz kombiniert. Wird 
die Pr/iferenzrelation jedoch einzig anhand der wissenschaft- 
lich fundierten Entscheidungsmatrix analysiert (z.B. 
Messwerte oder Modellergebnisse), befindet man sich bei 
den ordnungstheoretischen Verfahren wie der HDT und FBA. 
Die folgenden Abschnitte geben eine kurze Beschreibung der 
Methoden. 

1.1 Hasse Diagramm Technik (HDT) 

Das Problem des Vergleichs von Objekten/Optionen anhand 
von mehr als einem Attribut wird auf das Allgemeinheits- 
prinzip reduziert. Hierzu seien die folgenden Notationen ein- 
geffihrt: Die Menge der Optionen wird mit P bezeichnet, die 
Optionen mit a, b, ..., x, y, z. Die Attribute, ql, q2,..., %, 
werden in der sog. Informationsbasis IB zusammengefasst. 
Schliefglich wird ein so genanntes Tupel definiert, q(x) = 
(ql(x),q2(x),...,qn(x)), welches entsprechend der Informa- 
tionsbasis IB ein zu bewertendes Objekt x charakterisiert 
(der Begriff "Tupel" ist eine Verallgemeinerung innerhalb 
der Reihe Paar, Tripel, Quadrupel, ...). Damit kann die 
Grundlage der HDT wie folgt formuliert werden: 

x, y ~ P, x _< y :r q(x) < q(y) (1) 

q(x) <- q(y) :r qi(x) _< qi(Y) fiir alle i=1 ..... n und fiir alle qi ~ IB. 

Die <_-Relation ffir das Paar qi(x), qi(Y) ist die gew6hnliche 
Ordnungsrelation, die an einem Zahlenstrahl abgebildet 
werden kann (z.B. die Anordnung von Produkten nach ih- 
rem Preis). Es sei noch einmal die Bedingung ,fiir alle' be- 
tont, die fiir die Definition yon q(x) _< q(y) wichtig ist. Sie 
wird das 'Allgemeinheitsprinzip' genannt, welches eine be- 
sondere Bedeutung fiir alle weitere Ausffihrungen zur HDT 
hat. W/ihrend in einem Vergleich anhand nur eines Attribu- 
tes jedes Objekt mit einem anderen vergleichbar ist, muss 
dies bei sog. Tupeln yon Attributen nicht mehr unbedingt 
zutreffen. Objekte, die das Allgemeinheitsprinzip erftillen, 
werden vergleichbar genannt, wobei a < b oder b _> a fiir a, b 

P gilt. Zwei Objekte, die das Allgemeinheitsprinzip nicht 
erfiillen und sich somit nicht anordnen lassen, werden un- 
vergleichbar genannt. Anstelle einer totalen Ordnung, in der 
jedes Objekt mit einem anderen vergleichbar ist, erh/ilt man 
eine partielle Ordnung. Die grafische Darstellung einer par- 
tiellen Ordnung fiJhrt zu sog. Hassediagrammen. Fiir weite- 
re Informationen zur HDT wird an dieser Stelle auf [12,13] 
verwiesen. Neueste Entwicklungen in der HDT betreffen die 
Strukturanalyse, die Einbeziehung yon Wahrscheinlichkeiten 
und das Konzept der latenten Ordnungsvariablen [14]. Par- 
tielle Ordnungen sind eine sehr allgemeine mathematische 
Struktur. Es ist daher nicht verwunderlich, dass diese in 
Chemie und Biochemie eine zunehmende Rolle spielen; auf 
neuere Arbeiten kann bier aber nur verwiesen werden [z.B. 
15,16,17]. 
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1.2 Formale Begriffsanalyse (FBA) 

Die formale Begriffsanalyse ist eine Variante der Verbands- 
theorie [18,191, wurde um 1980 entwickelt und ist mittler- 
weile erheblich weiterentwickeh worden [20]. Insbesondere 
ihre St~irke in der Ableitung yon Regeln anhand der 
Datenmatrices sei hervorgehoben. Wie in der HDT nimmt 
auch bei der FBA die Ordnungsrelation eine zentrale Rolle 
eino W/ihrend in der HDT die Ordnungsrelation dutch den 
komponentenweisen Vergleich der Attributauspr~igungen 
definiert wird, ist in der FBA die Teilmengenrelation der 
entscheidende Vergleichsoperator. Der zugrundeliegende 
mathematische Formalismus ist zwar relativ einfach, infol- 
ge der komplexen Terminologie der Diskreten Mathematik 
in seiner Darstellung jedoch sehr umfangreich. Auf eine 
Anwendung der FBA in diesem Aufsatz wird daher verzich- 
tet (Details, siehe [21,22]). 

1.3 PROMETHEE 

Ausgehend von einer Datenmatrix, bestehend aus Optionen/ 
Strategien und ihren Attributen, wird ein paarweiser Vero 
gleich der Objekte anhand jedes einzelnen Attributes durch- 
gefiihrt: Seien o k undo I zwei Optionen, dann wird der paar- 
weise Vergleich hinsichtlich des i'ten Attributes in einer sog. 
Prfiferenzfunktion pi(k,1) zusammengefasst. Voraussetzung 
ist, dass alle Attribute gleichsinnig orientiert sind. Die 
Pr/iferenzrelation lfisst sich sowohl 'hart' als auch 'weich' 
definieren. Die harte Pr/iferenzfunktion lautet dabei (unter- 
stellend, dass hohe Werte eine hohe Priorit~it erhalten): 

Pi = 0 w o b e i  qi(k) - qi(l) < 0 

Pi = 1 wenn qi(k) - qi(l) > 0 

Geringe numerische Unterschiede aktivieren daher bereits 
die 'harte' Pr~iferenzfunktion obwohl diese Unterschiede nicht 
signifikant sein m6gen. Zur Erl~iuterung der weichen 
Pr~iferenzfunktion ist Abb. 1 hilfreich. Fiir die Bestimmung 
yon Aq ~ d.h., ab welchem Wert die gesamte Pr~iferenz gilt, 
wird Expertenwissen einbezogen. Weitere Pr/iferenz- 
funktionen k6nnen der Literatur entnommen werden [10]. 
Anhand der Werte aus der Pr~iferenzfunktion wird eine (lo- 
kale Pr~iferenz) Matrix erstellt: Eine globale Pr~iferenzmatrix 
ergibt sich dann wie folgt: 

~(r,s) = Z gi* pi(r, s) (2) 

Dutch eine gewichtete Summe (wobei bier durch die 
Gewichtungsfaktoren gi individuelle Konzepte der Akteure 
ber/.icksichtigt werden k6nnen) werden die Pr~iferenzen der 
Option o r gegeni~ber % bezogen auf die verschiedenen At- 

Pi 

pi = 1 

Y 
Pi = 0 

Aqi0 ist empir isch 
zu bestimmen 

Abb. 1: 'Weiche' Pr&ferenzrelat ion 

qi(k) - qi(I) 

tribute, zu einer Gr6fge aggregiert. Im Hinblick auf die er- 
w~ihnten Szenarien folgt hieraus: Bezogen auf ein Attribut, 
z.B. Phosphorgehalt, wird ein Szenario o r gegeniiber einem 
Szenario o S bevorzugt. Auf der anderen Seite kann jedoch 
im Hinblick auf ein anderes Attribut, z.B. bakterielle Emis- 
sionen yon Kl~iranlagen, das Szenario os gegeniiber o r 
pr~iferiert werden, in der HDT wird dieser Konflikt deutlich 
herausgearbeitet, und zwar durch Unvergleichbarkeit dieser 
beiden Szenarien, w~ihrend PROMETHEE zu einer gemit- 
tehen Pr~iferenzfunktion fiihrt. Mit anderen Worten, in 
PROMETHEE werden Vorteile eines Szenarios als substi- 
tuierbar gegeniiber anderen Vorteilen oder Alternativen an- 
gesehen. Mit Hilfe der sog. Fliisse @+(r) und ~-(r) lassen 
sich Vor- und Nachteile einer Option berechnen. Je kleiner 
�9 -(r) ist desto mehr wird r bezogen auf ~+(r) bevorzugt. 
Somit kann anhand yon r und ~+(r) oder -q~-(r) und 
Q(r) eine Menge yon Optionen partiell geordnet werden, 
wie bereits anhand der HDT gezeigt. Das entsprechende 
Hassediagramm erm6glicht dann weitere Einblicke in das 
Bewertungsproblem. Gew6hnlicherweise sind diese Hasse- 
Diagramme "strukturreicher" als diejenigen, die auf der Pro- 
duktordnung bzw. den Attributen selbst basieren. Dieser 
strukturelle Reichtum beruht jedoch wegen der Gewich- 
tungsprozedur auf subjektiven, d.h. nicht notwendig auch 
in der Zukunft geltenden Vorstellungen von den zu bewer- 
tenden Sachverhalten. 

(r):= @+(r) - @-(r) (3) 

ist der totale Fluss und ein Mafg fiir die Pr~iferenz. Das Er- 
gebnis aus PROMETHEE stellt somit ein Ranking der Op- 
tionen anhand von r (r) dar, d.h. eine totale Ordnung. 

1.4 Konkordanzanalyse 

Ffir eine detaillierte Beschreibung wird auf [3,9] verwiesen. 
Diese Methode hat ihren Ursprung in der sog. franz6sischen 
Schule der multikriterieUen Analyse mit ihren verschiedenen 
Varianten yon ELECTRE [23]. Ausgangspunkt ist auch hier 
die Entscheidungs-(Daten)matrix. Zun~ichst wird eine 
Referenzoption (Strategie) definiert, um relativ dazu Pr~iferen- 
zen zu berechnen, wobei eine Gewichtung der Attribute vor- 
zunehmen ist. Im n~ichsten Schritt werden zwei Parameter, der 
Konkordanz- und Diskordanzindikator, abgeleitet. Zus~itzlich 
miissen zwei Schwellenwerte, KIV und DIV, bestimmt wer- 
den: Ist fiir ein bestimmtes Objekt der Konkordanzindikator 
gr6f~er als KIV und der Diskordanzindikator kleiner als DIV, 
ist eine sichere Einstufung des Objektes m6glich. Oftmals ist 
dies jedoch nicht der Fall und es kann nur eine relative Bestim- 
mung erfolgen: Und zwar werden dann anhand der Werte fiir 
beide Indikatoren, Konkordanz und Diskordanz, die Optio- 
nen partiell geordnet (vgl. HDT). Da die Bestimmung yon 
Referenzszenarien im Hinblick auf die Nachhaltigkeits- 
diskussion als kritisch anzusehen ist, scheint die Konkordanz- 
analyse nicht das geeignete Instrument im Rahmen der Bewer- 
tung der Nachhaltigkeit yon Strategien zu sein. 

1.5 Nutzwerttheorie 

Grundlegendes Prinzip ist eine operational definierte Fitness- 
funktion G. Ausgehend yon einer Entscheidungsmatrix wird 
G wie folgt einfiihren: 

G(i) : = f(vl(qil),v2(qi2),v3(qi3),...,vn(qin)) i = 1 .... ,m (4) 
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wobei die Attribute qil, qi2,'",qin ein Objekt o charakterisie- 
ren. Betr~ichtlichen Aufwand kann die Bestimmung der in- 
dividuellen Nutzenfunktionen v i erfordern. Auch die Aus- 
wahl einer geeigneten allgemeinen Nutzenfunktion fist ge- 
nau zu prtifen. Oftmals werden ftir f lineare Funktionen ge- 
w~ihlt, so dass die qii mit Gewichten gi versehen werden. 

G(i) = E gi" qii J = 1,...,n i = 1,...,m (5) 

Die Definition der Gewichte und somit die Bestimmung yon 
G resultiert aus Konventionen, aktuellem Wissen und be- 
stimmten Wertigkeiten (sozial, politisch, 6konomisch). Die 
Attribute qi werden oft auf ein 0,1-Interval (ftir i=l,.., m) 
standardisiert, was bereits als eine hochvereinfachte Form 
ftir die vi-Funktion angesehen werden kann. In der mehr 
axiomatisch begrtindeten multi-attributiven Nutzwerttheorie 
(MAUT) k6nnen die vi-Funktionen beispielsweise mit Hilfe 
des sog. Median-Verfahrens bestimmen werden. Dadurch 
werden im Sinne des Partizipationsprinzips Pr~iferenzen von 
Akteuren, Stakeholdern, Mitglieder lokaler Agenden 21, 
systematisch mit einbezogen [8]. Allerdings wird die Aggre- 
gation unterschiedlicher Informationen letztendlich als pro- 
blematisch angesehen und steht in Konflikt mit den Prinzi- 
pien einer nachhaltigen Entwicklung. 

1.6 Analytical Hierarchy Process (AHP) 

In AHP ist eine Entscheidungs-/Datenmatrix nicht erforder- 
lich. Die AHP-Methode basiert auf einen paarweisen Ver- 
gleich aller Kriterien, der durch die Akteure/Stakeholder etc. 
durchgeftihrt wird. Analog erfolgt ein paarweiser Vergleich 
aller Objekte, und zwar bezogen auf jedes einzelne Attribut. 
In beiden F~illen, dem Vergleich von Attributen genauso wie 
dem unter den Objekten, mtissen bestimmte Regeln berfick- 
sichtigt werden [11]. Um eine uneingeschr~inkte Bewertung 
durch Akteure/Stakeholder beispielsweise in einer Diskussi- 
onsrunde zu erm6glichen, werden zun~ichst logische Inkon- 
sistenzen (Verletzung der Transitivit~it in der Pr~iferenz) ver- 
mieden. Nach Abschluss der Diskussionsrunde k6nnen in 
einem Zwischenschritt die Inkonsistenzen bereinigt werden 
und es kann eine neue Diskussionsrunde eingeleitet werden. 

2 Datenbasis 

Die multikriteriellen Bewertungsverfahren sollen nicht an der 
vollst~indigen Daten-Matrix, sondern beispielhaft an einer 
verktirzten DM angewendet werden. Tabelle 1 zeigt die ent- 
sprechenden Attributeflndikatoren, w~ihrend in TabeUe 2 die 
beispielhaft/willktirlich gew~ihlten Daten erl~iutert sind. Eine 
detaillierte Bewertung anhand der gesamten Datenmatrix ist 
in [1] zu finden. 

TabeUe 1: Attribute/Indikatoren zur Szenarienbewertung 

AbkOrzung Beschreibung 

P Abstand der Phosphorkonzentration zu einem Zielwert 
(0,049 mg/I) 

N Gesamt-Stickstoff 

B Bakterielle Emission 

S Verschmutzung durch Uberlaufe der Regenkanalisation 
in das Oberfl&chengew&sser 

TC Gesamtkosten f0r Ma6nahmen an KIb.ranlagen als 
typischer Eingangsindikator 

Tabelle 2: Entscheidungs-/Bewertungsmatrix for f0nf Szenarien 

Szenar|o P N B S TC 

1 0,94 71,72 6 8 0 

2 0,46 34,15 4 8 561856 

3 0,22 23,00 2 4 799099 

4 0,11 30,06 3 4 829348 

5 0,22 23,35 3 4 799435 

Ftir alle Methoden, die die Eingabe von Gewichten erfor- 
dern - mit Ausnahme von AHP und der HDT, wurden fol- 
gende zwei Gewichtssfitze verwendet (Tab. 3): 

Tabelle 3: Verwendete Gewichtss&tze 

Gewichtssatz P N B S TO 

I. 0,05 0,05 0,20 0,20 0,50 

I1. 0,10 0,05 0,30 0,05 0,50 

In beiden S~itzen wurde den Kosten besonderes Gewicht ge- 
geben. Eine Korrelationsanalyse ergab, dass die 6kologischen 
Indikatoren positiv korrelieren, so dass ein Abwfigungsprob- 
lem zwischen differenzierenden 6kologischen Indikatoren 
einerseits (Nutzenseite) und Aufwandsseite (Kosten) ande- 
rerseits resultiert. 

3 Ergebnisse 

In diesem Beitrag beschr~inken wir uns auf eine kleine Zu- 
sammenfassung der Ergebnisse, um die grundlegenden Un- 
terschiede, sowie Vor- und Nachteile der Methoden besser 
zu verdeutlichen. Ftir eine ausftihrliche Darstellung wird er- 
neut auf [1] verwiesen. 

3.1 Ergebnisse der HDT 

Die Bewertung der Szenarien 1-5 durch die HDT zeigt das 
Hasse Diagramm in Abb. 2a. Das Hasse Diagramm wird 
dabei wie folgt gelesen: Szenario 3 hat im Vergleich zu Sze- 
nario 5 geringere Werte in allen Indikatoren, d.h., das 
Allgemeinheitsprinzip ist erffillt und somit wird 3 unterhalb 
von 5 angeordnet und ist mit 5 durch eine Linie verbunden. 
In der Terminologie der HDT heit]t das, die Szenarien 3 und 
5 sind vergleichbar. Alle tibrigen Szenarien sind jedoch un- 
vergleichbar, in Worten der HDT: Sie sind isoliert. Tabelle 1 
zeigt, dass Szenario 3 geringere Werte in den Indikatoren B, 
N und TC im Vergleich zu Szenario 4 hat, jedoch hOhere 
Werte im Indikator P, d.h. B, N und TC sind antagonistisch 
zu P. 

Q | 1 7 4  

a) Bewertung anhand aller 
Indikatoren 

(;) 

(:) b) Bewertung ohne 
Kosten 

( 
i 

,b 

,) 

Abb. 2" Bewertung der Szenarien durch die HDT 
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Eine Sensitivit/itsanalyse zeigt, dass P und TC in dieser Be- 
wertung die sensitivsten Indikatoren sind (Zur Sensitivit/its- 
analyse in der HDT vgl. [14]). Das Hassediagramm, das aus 
der Bewertung ohne den Indikator TC (Kosten) resultiert, 
zeigt Abb. 2b. Die Szenarien 3 und 4 haben im Vergleich zu 
den fibrigen, bzw. den jeweils darfiber liegenden Szenarien 
in allen Indikatoren die geringsten Werte. Szenario 3 und 4 
sind jedoch untereinander nicht vergleichbar, da einige Indi- 
katoren antagonistisch zueinander sind, wie bereits weiter 
oben gezeigt wurde. 

Schlief~lich wird gezeigt, dass bevorzugte bzw. wiinschens- 
werte Zust/inde im Oberfl/ichengew/isser ihren Preis haben. 
Nur im Fall von Szenario 3 sind die 6kologischen Indikato- 
ten verknfipft mit geringeren Kosten im Vergleich zu Szena- 
rio 5. Somit kann ffir diese beiden Szenarien ein Spanne (effi- 
ziente Kosten) definiert werden, die eine optimale L6sung 
enth/ilt. 

3.2 Ergebnisse der Konkordanzanalyse 

Die Konkordanzanalyse wurde nach dem von Opperhuizen 
und Hutzinger [9] dargestellten Verfahren durchgeffihrt. Wie 
bereits im Kapitel Methoden erklfirt, ben6tigt die Kon- 
kordanzanalyse zwei Schwellenwerte. In dieser Studie wur- 
den beide wiUkfirlich gew~ihlt: 

KIV = 0,8 
DIV = 0,2 

Darfiber hinaus ist ein Referenzszenario erforderlich, wel- 
ches anhand des 10%-Perzentils eines jeden Attributes deft- 
niert wurde und mit 'Pl0-Szenario' bezeichnet wird. 

Unter Verwendung des Gewichtssatzes I.  erh~ilt man das 
Ergebnis in Tabelle 4. 

Tabelle 4: Ergebnis der Konkordanzanalyse 

Szenario KI 
1 0,50 

2 0,00 

3 0,45 

4 0,20 

5 0,20 

DI KI-DI Bemerkung 
0,200 0,300 Optimal 

0,200 -43,200 

0,380 0,070 

0,427 -0,227 

0,382 -0,182 

Zu sehen ist, dass weder ein KI- noch ein DI-Wert h6her 
bzw. geringer ist als die Schwellenwerte (KIV=0.8, DIV=0.2) 
und somit kein optimales Szenario bestimmt werden kann. 
In einem relativen Vergleich erh~ilt jedoch Szenario 1 die Top- 
Position (vgl. KI-DI). Das bedeutet, die bevorzugte Einschfit- 
zung auf der Kostenseite dominiert die Einsch~itzung anhand 
der 6kologischen Parameter. Die Verwendung des zweiten 
Gewichtssatzes f/.ihrt zu einem ~ihnlichen Ergebnis und wird 
daher nicht gezeigt. 

3.3 Ergebnisse aus der Nutzwerttheorie 

Aus den Gewichtss~itzen der obigen Tabelle 3 ergeben sich 
folgende Werte der Nutzenfunktion (Tab. 5; in Reihenfolge 
der Szenarien 1, 2, ...): 
Verwendet man Gewichtsatz II wird das Szenario 2 als opti- 
mal ausgewiesen. Ffihrt man eine Monte Carlo-Simulation 
durch, so ist das Szenario 2 jedoch nut in 10% der F~ille 

Tabelle 5: Ergebnisse aus der Nutzwerttheorie fQr beide Gewichtssb, tze 

Gewichtssatz I. Gewichtssatz II. 

FI: 0,5, 0,4785, 0,461, F2: 0,5, 0,3996, 0,467, 
0,557, 0,512 0,582, 0,543 

Optimal: Szenario 3 Optimal: Szenario 2 

Mit einer Wahrscheintichkeit a Mit einer Wahrscheinlichkeit 
yon 83% yon 10% 

a ermittelt aus einer Monte-Carlo-Simulation 

(1000 Simulationen als Gesamtzahl) in einer Top-Position. 
Das bedeutet, die Wahl der Gewichte im Satz II hat zu einer 
nicht robusten Einstufung dieses Szenarios gefiihrt. 

3.4 Ergebnisse aus PROMETHEE 

Das Ergebnis der Szenarienbewertung anhand von PRO- 
METHEE ist ffir beide Gewichtss/itze identisch. Abb. 3 zeigt 
eine Darstellung der beiden Flfisse (mit Hilfe der HDT). �9 + 

Abb. 3: Hasse-Diagramm for 
beide Flfisse aus PROMETHEE 

und O- sind demnach nicht 
identisch. Das bedeutet, es gibt 
Indikatoren, die zu keiner ein- 
deutigen Pr~iferenz eines 
Szenarios ffihren. Szenario 3 ist 
hier optimal, gefolgt von Sze- 
nario 1. Obwohl Szenario 1 im 
Vergleich zu den geringsten 
Gesamtkosten (TC) ffihrt, d.h. 
keine Kosten verursacht, wur- 
de es nicht als optimales Sze- 
nario bestimmt. Die Werte der 
6kologischen Indikatoren sind 
demnach so dominant, dass 
Szenario 3 gegentiber Szenario 
1 pr~iferiert wird, obwohl sei- 
ne Kosten h6her sind. 

3.5 Ergebnisse ausAHP 

Um Vergleichbarkeit gegenfiber den Ergebnissen der fibri- 
gen Verfahren zu gew/ihrleisten, wurde anstelle der Vergabe 
yon Szenarienpr/iferenzen durch Akteure/Stakeholder die 
Entscheidungsmatrix als Grundlage verwendet. Das heii~t, 
die paarweisen Szenarienpr/iferenzen wurden aus der Ma- 
trix wie folgt abgeleitet: 

Szenario i wird gegenfiber Szenario j in bezug auf das Krite- 
rium k mit dem Faktor g!jk) bevorzugt. 

gl k) = qk(Szenario i)/qk(Szenario j) 

Mit einer im Vergleich zu den Gewichten fiir P, N, B und S 
deutlichen Betonung auf TC erh~ilt man ffir die Szenarien 1- 
5 die folgende globale Priorit/it: 

0,32 0,26 0,12 0,15 0,15 

Szenario 3 ist somit optimal im Vergleich zu den iibrigen. 

4 GegenL~berstellung der Ergebnisse und Diskussion 
der Methoden 

Die HDT ffihrt im Gegensatz zu den anderen Methoden zu 
keinem eindeutigen Ergebnis. Daffir liefert die Analyse des 
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Bewertungsergebnisses, insbesondere der Sensitivit~it der 
Bewertung gegeniiber den Indikatoren sowie das Heraus- 
arbeiten der Ursachen fiir den Antagonismus zwischen Sze- 
narien, eine transparente und objektive Grundlage fi~r Ent- 
scheidungen. Alle iibrigen Methoden liefern ein eindeutiges 
Ergebnis, wobei PROMETHEE,  AHP und die Nutzwert- 
analyse ein identisches Ergebnis liefern, n~imlich Szenario 2, 
und nur die Konkordanzanalyse zu einer Entscheidung zu- 
gunsten der Kosten fiihrt (Szenario I ohne Kosten). Vor- und 
Nachteile yon Szenarien lassen sich jedoch mit diesen Me- 
thoden nicht herausarbeiten. Transparenz und Objektivit~it 
nehmen im Vergleich zur H D T  in unterschiedlichen Maflen 
ab, wobei die Objektivit~it zugunsten einer m6glichen Parti- 
zipation yon Akteuren am Entscheidungsprozess zwangsl~iu- 
fig abnehmen muss. In wieweit sich die eingangs erw~ihnten 
Erwartungen an die Methoden bzgl. Transparenz, Objekti- 
vit~it und Partizipation beurteilen lassen, versucht Abb. 4 
zusammen zu fassen. Ein ausfiahrlicher Vergleich der Me- 
thoden anhand eines Testdatensatzes von Chemikalien ist 
von Lerche et al. fiir eine Ver6ffentlichung im Journal of 
Chemical Information and Computer  Science vorgesehen. 

Transparenz, Objektivit~t / 

HDT Nutzwerttheorie Konkordanzanalyse AHP 
PROMETHEE 

Abb. 4: Einstufung der Methoden nach Objektivit&t, Transparenz und 
Partizipation 

5 Empfehlungen und Ausblick 

Die HDT hat ihre St/irke insbesondere in der Analyse und 
der Visualisierung der unterschiedlichen Auswirkungen von 
Szenarien. In einem weiteren erg~inzenden Schritt ist geplant, 
die H D T  mit Methoden der multivariaten Statistik wie z.B. 
Bertin-Matrizen zu verkniipfen [vgl. z.B. [24]). Als vielver- 
sprechender abschlief~ender Schritt ist ferner beabsichtigt, 
eine 'fuzzy-gesteuerte' partielle Ordnung einzufahren, wo- 
durch sich das Ranking zwischen zwei Strategien (mit einer 
Wahrscheinlichkeit) bewerten lief~e. 

Aus den Untersuchungen zur Bewertung von Management- 
strategien im Hinblick auf ihre Nachhaltigkeit, die in [1] 
ausfiihrlich beschrieben wurden, hier jedoch nur ansatzwei- 
se dargestelh werden konnten, l~isst sich bis dato folgern, 
dass die Kombination von H D T  (zur Szenarienanalyse) und 
PROMETHEE (Einbindung von Stakeholdern) ein vielver- 
sprechender Ansatz ist. 
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