Bewertungsverfahren

Hasse-Diagramm-Technik

Bewertungsverfahren

Bewertung von Monitoringdaten der Umweltprobenbank des

Bundes mit der Hasse-Diagramm-Technik

Dieter Helm

Umweltbundesamt, Fachgebiet I 1.4-S, Postfach 33 00 22, D-14191 Berlin (dieter.helm@uba.de)

DOI: http://dx.doi.org/10.1065/uwsf2002.04.017

dem Ziel, die Schadstoffbelastung ausgewihlter Okosysteme zu

plarisch Messdaten aus Brassen-Muskulatur von 1997 verwen-
det, wobei der Fokus auf die 6kosystemare Bewertung gelegt
wird. Im Ergebnis ist die HDT eine wertvolle Methode fiir die

de in den Belastungsmustern aufgedeckt, die auf unterschiedli-

wird ein 6kosystemarer Ansatz der Bewertung erreicht.

Zusammenfassung. Das Umweltweltbundesamt betreibt im
Auftrag des BMU die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) mit [

erfassen und zu bewerten. Ziel der vorliegenden Studie ist es, ¥
die Maglichkeiten der Hasse-Diagramm-Technik (HDT) fiir die 3
Bewertung von Daten der UPB zu priifen. Dabei ist hauptsich- §
lich von Interesse, welche Aussagen und Schlussfolgerungen die
HDT erlaubt. Zur Beantwortung dieser Fragen werden exem- [

grafische Darstellung, Interpretation und vergleichende Bewer- [
tung von Daten der UPB. Die HDT visualisiert die Messdaten a
qualitativ und zusammenfassend. Zusitzlich werden Unterschie- [

che Kontaminationsprozesse und Eintrige schlieffen lassen. §
Durch die gleichzeitige Beriicksichtigung mehrerer Messwerte f§

Abstract. Assessment of Monitoring Data of the German
Environmental Specimen Bank with the Hasse Diagram
Technique

On behalf of the Federal Environment Ministry the Federal Envi- |
ronmental Agency operates the German Environmental Specimen
Bank (ESB), which targets are to record and evaluate pollution ¥
data of selected ecological systems. Scope of the present study is
to check the possibilities of the Hasse diagram technique (HDT) §
for the assessment of ESB data, mainly with regard to evaluations
and conclusions. Xenobiotic body burden in Bream musculature [
(Abramis brama), measured in 1997, was exemplary used to an-
swer these questions. Focus was put on ecosystemic assessment. [
The results clearly show that HDT is a valuable method for the K
graphical display, interpretation and comparative evaluation of }
pollution data. HDT visualises data qualitatively and in summary. H
Additionally, differences between pollution patterns are revealed, [
which suggest different contamination processes and entries. An
ecosystemic approach of assessment is achieved by simultaneous §
consideration of different xenobiotics. ]

probenbank; Xenobiotika

PNF = Probenahmefliache; PNG = Probenahmegebiet; Trunc() =
Funktion zum Abschneiden von Nachkommastellen; UPB = Um-

die Struktur des Diagramms

RO .48 GO b 5 A R TR 58

Einleitung

Fiir die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) werden 6kolo-
gisch reprisentative Umwelt- und Humanproben vor ihrer
Einlagerung (Archiv) auf umweltrelevante Stoffe analysiert
{(Monitoring). Als wichtiger Baustein der Umweltbeobachtung
dient die UPB mit der Erstellung von Belegen fiir eine dkologi-
sche und toxikologische Beweissicherung mittels der Archi-
vierung (chemisch verinderungsfreie Lagerung) reprisentati-
ver Boden-, Pflanzen-, Tier- und Humanproben und deren
Erstcharakterisierung. Die Probenahmegebiete (PNG) der
Umweltprobenbank wurden so ausgewihlt, dass die Haupt-
okosystemtypen Deutschlands unter Beriicksichtigung un-
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terschiedlicher Intensitdt der anthropogenen Beeinflussung
und Flachennutzung vertreten und die Gebiete dadurch in
ihrer Gesamtheit fiir die Umweltsituation in Deutschland
weitgehend reprisentativ sind (UBA 1999a).

Die HDT ! ist ein Verfahren aus dem Bereich der mathema-
tischen Ordnungstheorie, das bereits mit Erfolg auf dkolo-
gische und okotoxikologische Fragestellungen angewandt
worden ist (Briiggemann 2001a, Briiggemann und Halfon
1997, Bruggemann und Steinberg 2000). Das Prinzip der
Technik beruht darauf, dass 'Objekte’ (z.B. Okosysteme, Pro-
benahmeflichen der Umweltprobenbank, Messstellen) auf
der Basis ihrer Eigenschaften (z.B. Messwerte von Xeno-
biotika) miteinander verglichen und angeordnet werden. Bei
jedem Vergleich von Objekten werden alle Eigenschaften
gleichzeitig beriicksichtigt. Ein Objekt wird dann 'schlechter’

' Die Bezeichnung ‘Hasse-Diagramm-Technik’ verweist auf den Mathema-
tiker H. Hasse, der diese Methode eingefihrt und bekannt gemacht hat
(Hasse 1967).
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eingestuft als ein anderes, wenn es beziiglich aller seiner Ei-
genschaften mindestens ebenso 'schlecht' oder 'schlechter’ ist
als das Vergleichsobjekt (oder anders ausgedriickt: wenn die
so genanate Produkt-Ordnungsrelation erfiillt ist). Im 6kolo-
gischen Bereich beziehen sich 'besser' und 'schlechter’ auf die
Hohe der gemessenen Schadstoffkonzentrationen. Dabei gel-
ten hohere Konzentrationen implizit als 'schlechter'.

Fiir alle Objekte, die der Ordnungsrelation geniigen, kann
eine (partielle} Ordnung konstruiert werden. Ihre Position
in dieser Ordnung erlaubt das direkte Ablesen der relativen
Belastungssituation der Objekte. Zusitzlich kann das Schad-
stoffprofil als Balkendiagramm dargestellt werden, wodurch
sich der Informationsgehalt der Hasse-Diagramme noch wei-
ter erhoht. Dadurch werden Unterschiede in den Belastungs-
mustern sichtbar, die auf unterschiedliche Kontaminations-
prozesse und Eintrige schliefen lassen (Briiggemann 2001a).

Ein entscheidender Vorteil der HDT ist die synoptische Be-
trachtung mehrerer Parameter, ohne dass aus diesen Daten
ein Index oder eine Qualititsfunktion berechnet werden muss
{(Briiggemann 2001b). Durch den Vorzug, beispielsweise die
Messwerte mehrerer Schadstoffe gleichzeitig betrachten zu
konnen, erméglicht die HDT einen dkosystemaren Ansatz.
Die Anwendung der HDT auf den Vergleich von Okosyste-
men an Hand ihrer Belastung mit Umweltschadstoffen konn-
te bereits demonstriert werden (Briiggemann et al. 1994),

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Anwendbarkeit der HDT
auf Daten der Umweltprobenbank zu priifen im Hinblick auf
eine vergleichende Bewertung. Exemplarisch erfolgt dies mit
den Messwerten mehrerer Stoffe einer Probenart, die zum
selben Zeitpunkt von verschiedenen Probenahmeflichen ge-
sammelt wurde.

1 Material und Methoden
1.1 Proben und Messungen

Die HDT wurde anhand von Daten der Umweltprobenbank
{(UPB) erprobt. Ausgewihlt wurden 12 Stoffkonzentrationen,
die in Brassen-Muskulatur (Abramis brama Linné 1758,
Cyprinidae) von 14 Probenahmeflichen (PNF) aus 5 Probe-
nahmegebieten (PNG) im Jahr 1997 ermittelt wurden. De-
tails zu Probenahme, -aufbereitung, -lagerung und Messun-
gen sind in den Standardarbeitsanweisungen der UPB doku-
mentiert (UBA 1996).

Probenahmeflichen. Fiir das PNG FlieBgewissersystem Elbe
wurden die PNF Prossen (Stromkilometer 13), Zehren (km
93), Barby (km 296), Cumlosen (km 470) und Blankenese
(km 633) beprobt; fiir das PNG Rhein die PNF Weil (km
174), Iffezheim (km 334), Koblenz (km 590,3) und Bimmen
(km 865). Im PNG Agrar-Okosystem Bornhoveder Seen-
gebiet erfolgte die Probenahme in der PNF Belauer See. Fiir
das PNG Saarlindischer Verdichtungsraum wurden die PNF
Staustufe Giidingen und Staustufe Rehlingen ausgewihlt. Das
PNG Diibener Heide war mit Brassenproben aus den PNF
Mulde/Dessau und Saale bei Wettin vertreten. Die Lage der
PNF ist aus der Abb. 1 ersichtlich.

Probenart. Der Brassen ist ein euryoker, iiberwiegend carni-
vorer Konsument der trophischen Ebene TL 4 (Schudoma et
al. 1999), der sich hauptsichlich von benthischen Beutetieren
(Chironomiden, Tubifex, Mollusken) ernihrt (Loffler 1984).
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Abb. 1: Die Probenahmeflachen der Umweltproben, von denen die Bras-
sen gesammelt wurden

Er besiedelt langsam fliefende und stehende Gewisser mit
Schlammgrund und gilt als relativ standorttreu (Schulz und
Berg 1987). Adulti halten sich tagsiiber in den tieferen Berei-
chen der Gewisser auf und suchen nachts die Uferregion auf,
wo sie mit ihrem riisselartig vorstiilpbaren Maul das Sediment
nach Beutetieren durchwiihlen. In iiberbevélkerten oder sehr
flachen Seen weichen sie auf pflanzliche Nahrung (Plankton,
Makrophyten) aus (Willitzkat 1999). Die Tiere der UPB wur-
den nach der Laichzeit gefangen (Monate Juli bis September).

Von jeder PNF wurden 20-52 geschlechtsreife Brassen ge-
sammelt. Allen Tieren wurde die linke Muskulatur ('Filet')
entnommen, zu einer Mischprobe vereinigt, anschlieffend
vermahlen und gefriergetrocknet (UBA 1996). Jeweils 3-6
Aliquots der gepoolten Mischproben wurden auf Schadstoff-
gehalte gemessen. Die in Tabelle 1 angegebenen Messwerte
sind die Mittelwerte dieser Wiederholungsmessungen.

Messungen. HCB, y-HCH, PCB 138, PCB 153, PCB 180,
4,4'-DDE wurden mittels GC-ECD gemessen. Zur Messung
der anorganischen Spezies wurden unterschiedliche Verfah-
ren eingesetzt: As, Se (Hydrid-AAS), Pb, Tl (ID-TIMS), Cu
(ET-AAS mit Zeeman-Untergrundkompensation), Hg (CV-
AAS). Die Stoffkonzentrationen der Elemente wurden auf
das Trockengewicht bezogen, die der organischen Stoffe auf
den Fettgehalt der Muskulatur.

Probenarten, PNF und die zu analysierenden Stoffe wurden
in der Konzeption der UPB festgelegt (BMU, 2000). Fiir die-
se Studie wurden die Brasse verwendet, weil fiir diese Proben-
art umfangreiches Datenmaterial vorliegt.
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Tabelle 1: Originaimesswerte der Brassen der Umweltprobenbank von 1997 (Anorganika bezogen auf das Trockengewicht; Organika bezogen auf den

Fettgehalt der Muskulatur)

ont HCB | vHCH ':gg PCB153 |PCB180 |4,4-DDE | As Pb Cu Hg Se 0|
(ng/g) | (nofg) | gy | (n9) (ng/g) (ng/g) |(ng/g) | (nd/g) |(Hg/g) | (ng/g) |(uglg) |(ngla)
Baroy 295 | 006 126 132 0.76 206 | 044 | 8112 | 220 |2157.50 | 397 | 7.80
Belaver See | 0,05 | 0,06 | 256 3,10 1,96 053 | 026 | 4070 | 1,04 | 22580 | 0,76 | 1,01
Bimmen 043 | 003 | 270 3,06 174 074 | 046 | 16473 | 1,47 |141460 | 307 | 7.65
Blankenese | 1,91 | 0,06 | 066 0,74 0,35 083 | 051 | 6140 | 302 |113260 | 378 | 247
Cumlosen | 411 | 007 | 2.36 2,42 1,40 546 | 021 | 10851 | 352 |328590 | 3.17 | 4.89
Gidingen | 040 | 0,10 182 1,64 1,01 067 | 015 | 7448 | 156 | 46890 | 1,53 | 2,07
fezheim | 0,44 | 002 | 0,09 113 0,51 0,51 040 | 5566 | 1,50 |102210 | 2,97 | 2,8
Koblenz 021 | 002 | 069 0.7 0,40 040 | 037 | 9074 | 1,31 | 54560 | 306 | 278
Mulde 299 | 008 116 135 0,63 463 | 033 | 7504 | 209 |303220 | 351 | 1807
Prossen 176 | 003 115 140 0.78 2,32 036 | 7020 | 1,61 |1677.80 | 820 | 407
Rehlingen | 0,08 | 0,09 1,66 151 0.75 052 | 038 | 66,77 | 1.65 | 46590 | 429 | 567
Saale 020 | 004 | 025 0,23 0,09 074 | 016 | 4898 | 1,49 | 94270 | 313 | 2,42
Weil 020 | 002 | 058 0,59 0,26 0.33 0,30 | 32,83 | 164 | 67320 | 393 | 1.17
Zehren 553 | 004 199 2,35 1.44 284 | 033 | 9990 | 1,63 |213320 | 474 | 553

1.2 Umkodierung der Originalmesswerte

Die HDT vergleicht Objekte an Hand der Auspriagungen ih-
rer Merkmale; ein Objekt gilt dann als 'schlechter’, wenn der
numerische Wert mindestens eines der Merkmale hoher ist.
Daraus folgt, dass die HDT sehr empfindlich auch auf geringe
Unterschiede reagiert, die beispielsweise im Bereich der Mess-
genauigkeit liegen kénnen. Da es bei der HDT mit ihrer quali-
tativen Bewertung nicht auf die Héhe der Messwerte, sondern
ihre Rangfolge ankommt, bietet es sich an, die Messwerte durch
Umkodierung zu vergrobern. Dadurch lasst sich die Anzahl
der vergleichbaren Objekte steigern und damit den Aussageum-
fang des Hasse-Diagramms. Die Rundung der Messwerte rich-
tete sich nach der numerischen Hohe des Medians der Werte
eines Analyts fur alle 14 Probenahmeflichen. Zur Rundung
der Messwerte wurde folgender Algorithmus verwendet:

Rundung auf die k. Stelle vor oder nach dem Komma, wobei

k = Trunc(Log10(Median)) - 1; falls Median < 1 (1)

k = Trunc(Log10(Median)) + 1; falls Median > 1 (2)

Die Vorgehensweise soll an zwei Beispielen (HCB und Hg,
Barby) in Tabelle 2 veranschaulicht werden.

Negative Werte fur k bedeuten Nachkommastellen, positive
Vorkommastellen. Die Originalwerte der Beispiele werden
gerundet auf die erste Stelle nach dem Komma, bzw. auf die
vierte Stelle vor dem Komma; die gerundeten Zahlen sind
3,0 und 2000 (vgl. Tab. 3).

Tabelle 2: Funktionsweise des Rundungsalgorithmus

Rechenschritt Beispiel 1 Beispiel 2
Originalwert 2,95 2157,5
Median der Datenreihe 0,435 1077,35
dessen Logarithmus -0,361 3,03
Nachkommastellen abschneiden 0 3

um 1 verringern, falls Median <1 oder -1 -

um 1 erhdhen, falls Median 21 - 4

k -1 4
gerundeter Wert 3,0 2000

Tabelle 3: Gerundete Messwerte der Brassen der Umweltprobenbank von 1997 (Anorganika bezogen auf das Trockengewicht; Organika bezogen auf das

Fettgehalt der Muskulatur)

ort HCB | vHCH |PCB138 |PCB153 |PCB180 |4,4-DDE | As Pb Cu Hg Se Tl
(ng/g) | (ng/g) | (ng/g) (ng/g) (ng/g) (ng/g) | (vg/g) | (ng/g) | (wg/g) | (ng/g) |{pg/g) | (ng/g)
Barby 3,0 0,06 1 1 0,8 3,0 0,4 80 2 2000 4 8
Belauer See 0,1 0,06 3 3 2,0 0,5 0,3 40 1 0 1 1
Bimmen 0,4 0,03 3 3 1,7 0,7 0,5 160 1 1000 3 8
Blankenese | 1,9 0,06 1 1 0,4 0,8 0,5 60 3 1000 4 2
Cumlosen 41 0,07 2 2 1,4 5,5 0,2 110 4 3000 3 5
Gldingen 0,1 0,10 2 2 1,0 0,7 0,2 70 2 1000 2 2
iffezheim 0,4 0,02 1 1 0,5 0,5 0,4 60 2 1000 3 2
Kobienz 0,2 0,02 1 1 0,4 0,4 0,4 90 1 1000 3 3
Mulde 3,0 0,08 1 1 0,6 4,6 0,3 80 3 3000 4 18
Prossen 1,8 0,03 1 1 0,8 2,3 0,4 70 2 2000 3 4
Rehlingen 0,1 0,09 2 2 0,7 0,5 0,4 70 2 1000 4 6
Saale 0,2 0,04 0 0 0,1 0,7 0,2 50 1 1000 3 2
Weil 0,2 0,02 1 1 0,3 0,3 0,3 30 2 1000 4 1
Zehren 5,5 0,04 2 2 1,4 4,8 0,3 100 2 2000 5 6
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1.3 Erstellung und Interpretation der Hasse-Diagramme

Zur Erstellung und Analyse der Hasse-Diagramme in dieser
Studie wurde die Software Hasse for Windows Version 1.02
(GetSynapsed GmbH) verwendet. Da die HDT Grafiken mit
hoher Informationsdichte erzeugt, die sich dem Betrachter
erst dann erschliefft, wenn er sich zuvor mit Grundbegriffen
dieser Technik und ihrer Bedeutung vertraut gemacht hat,
werden im Folgenden einige der wesentlichen Begriffe er-
ldutert (in alphabetischer Reihenfolge):

Antikette. Eine Zusammenfassung von Objekten, die nicht
miteinander vergleichbar sind, nennt man eine Antikette.

Aquivalenz. Zwei Objekte sind dquivalent, wenn alle ihre
Merkmale die gleiche Auspragung haben.

Isolierte Objekte. Objekte, die mit keinem anderen Objekt
im Datensatz vergleichbar sind. Aus Konservativitdtsgriinden
werden isolierte Objekte stets in die oberste Diagrammebene
eingezeichnet. Dies korrespondiert mit der Annahme, dass
hohe Schadstoffkonzentrationen auch eine hohe Gefihrdung
erwarten lassen. Die verwendete Software (Hasse for Win-
dows) ibernimmt automatisch die korrekte Anordnung.

Kette. Eine Zusammenfassung von Objekten, von denen je-
des mit jedem vergleichbar ist, nennt man eine Kette. Der
Kettenbildung liegt oft ein gemeinsamer Mechanismus zu
Grunde, der zur synchronen, mindestens schwach monoto-
nen Zunahme der Merkmalsausprigungen fiihrt.

Maximale Objekte. Objekte, fiir die im betrachteten Daten-
satz keine anderen Objekte existieren, die 'schlechter' ein-
gestuft werden.

Minimale Objekte. Objekte, fur die im betrachteten Da-
tensatz keine anderen Objekte existieren, die 'besser’ ein-
gestuft werden.

Produkt-Ordnungsrelation: Ist ein Objekt beziiglich mindestens
einem Merkmal 'schlechter' als ein anderes Objekt und gleich-
zeitig beziiglich aller anderen Merkmale wenigstens 'gleich
schlecht’, dann wird es 'schlechter' als dieses angeordnet.

Sensitivitdt. Wie stark verindert sich die Bewertung (das Dia-
gramm), wenn ein bestimmtes Merkmal weggelassen wird?
Die Sensitivititsanalyse erlaubt die Beurteilung des Beitrags
einzelner Merkmale an der Bewertung; sie beriicksichtigt
dabei das u.U. unterschiedliche Skalenniveau der Merkmale
{(metrisch, ordinal oder Verhiltnisskala).

Stabilitat. Ein Schitzer fir Verdnderungen des Diagramms,
wenn Merkmale weggenommen oder hinzugefugt werden.
Das Stabilitatsmall kann Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men; betragt der Wert 1, dann sind alle Objekte in einer
Antikette angeordnet — die Hinzunahme von Eigenschaften
andert die Struktur nicht. Ist der Wert 0, dann sind alle Ob-
jekte in einer Kette angeordnet oder sie sind dquivalent zu-
einander — die Kette (bzw. die Aquivalenz) bleibt erhalten,
wenn Eigenschaften weggelassen werden.

Unvergleichbarkeit. Zwei Objekte sind dann nicht vergleich-
bar miteinander, wenn im ersten Objekt mindestens ein
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Merkmal 'schlechter' ausgeprige ist und gleichzeitig ein an-
deres Merkmal 'besser' als im zweiten Objekt. Unvergleich-
bare Objekte werden im HD nicht mit Linien verbunden.

Wichtig fur die Struktur von Hasse-Diagrammen sind Ket-
ten, Antiketten und Diagrammebenen. Weiterfiithrende In-
terpretationen liefern die Sensitivitdts- und Stabilitdtsanalyse.
Sie ermoglichen Aussagen dariber, welche Eigenschaften der
Objekte besonders verantwortlich sind fiir die Struktur ei-
nes HD (Sensitivitdtsanalyse) und Prognosen iiber das Aus-
mafs moglicher Veranderungen der im Diagramm gezeigten
Ordnung, wenn man ein Merkmal weglisst (ohne es spezifi-
zieren zu mussen) oder ein Merkmal hinzu nimmt (Stabilitats-
analyse). Das Stabilitatsmafl P (IB) ist gut interpretierbar,
weil es als normierte Gréfe nur Werte zwischen 0 und 1
annehmen kann. Die Sensitivitdtsanalyse erlaubt mit der
Berechnung eines "W-Wertes' die quantitive Einschdtzung der
Bedeutung eines Merkmals fiir die Bewertung.

2 Bewertung von Messdaten der Umweltprobenbank mit
der Hasse-Diagramm-Technik

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Anwendungen der
HDT auf Daten der Umweltprobenbank vorgestellt. Dabet
wurde schrittweise vorgegangen. Zundchst wurden die
Originalmesswerte aller Stoffe verwendet, anschlieflend die
gerundeten Messwerte aller Substanzen und danach wurde
mit Teilauswahlen der Messdaten (prioritire Stoffe, Organika,
Schwermetalle) gearbeitet. Fiir jeden dieser insgesamt fiinf
Datensitze wurde ein Hasse-Diagramm erstellt. Diese Dia-
gramme und die in ihnen dargestellten Bewertungen werden
beschrieben. Zusitzlich erfolgte eine Analyse der Diagram-
me; dieser Teil kann als 'Bewertung der Bewertung'
{Briiggemann und Steinberg 2000), verstanden werden.

2.1 HD fiir die Original-Messdaten

Werden die Original-Messwerte (vgl. Tab. 1) verwendet, dann
ergibt sich das in Abb. 2 dargestellte HD. Dominierend ist
eine Antikette, die nicht weniger als 10 von 14 PNF umfasst -
diese PNF haben Schadstoffmuster, fiir die keine Ordnungs-
relation gilt. Fiinf PNF sind solierte Objekte, deren Schadstoff-
muster mit keinem der anderen PNF verglichen werden kann.
Grund dafiir ist die starke ‘Individualitat’ der Muster: Sie be-
wirkt Unvergleichbarkeit bei vielen Objektpaaren; das resul-
tierende HD erlaubt nur wenige Aussagen.

Fiir die PNF des Rheins ist nur ein Vergleich zwischen Ko-
blenz und Bimmen méglich. Dabei kann der Umweltzustand
von Bimmen - ermittelt an Hand des Schadstoffprofils der
Brassen-Muskulatur - 'schlechter' eingeschitzt werden als
der von Koblenz, da von Koblenz nach Bimmen alle hier
betrachteten Schadstoffkonzentrationen zunehmen. Ebenso
wie die beiden iibrigen PNF des Rheins bilden alle PNF der
Elbe jeweils eine Antikette; jeder der Standorte hat ein eige-
nes Schadstoffprofil. Dies gilt auch fur die beiden Staustu-
fen der Saar. Vergleichbar sind dagegen die Elbe-Nebenfliis-
se Mulde (Dessau) und Saale (Wettin); beziglich aller Schad-
stoffkonzentrationen ist die Mulde stirker belastet.

UWSF - Z Umweltchem Okotox 15 (2) 2003
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Abb. 2: Hasse-Diagramm flr Brassen-Muskulatur 1997 von 14 PNF. Es wurden die ungerundeten Original-Messdaten von 12 Analyten verwendet (orga-

nische Verbindungen mit Fettbezug)

Analyse des Diagramms

Anzahl der Vergleichbarkeiten. 7
lichen).

(von theoretisch 91 mog-

Sensitivitdtsanalyse. Am wichtigsten fiir die Struktur des Dia-
gramms ist As (W = 7). Wird As nicht beriicksichtigt, dann
resultiert ein stark verdndertes Diagramm. Am unwichtig-
sten sind die Stoffe HCB, die drei PCB-Kongenere, 4,4'-DDE
und Hg (W = 0). Wird jewelils einer dieser Stoffe weggelas-
sen, dann verdndert sich das Diagramm nicht.

Stabilitdtsanalyse. P (IB) = 0,92; das Diagramm ist unstabil
gegeniiber dem Weglassen (nicht spezifizierter) Merkmale;
gleichzeitig aber sehr stabil gegen die Hinzunahme {nicht spe-
zifizierter) Merkmale. (Weil die 'Individualitit’ der Muster
schon sehr grofs ist, kann sie kaum noch gesteigert werden.)

2.2 HD fur die gerundeten Messdaten

Nach der oben erwihnten Rechenvorschrift wurden die
Messdaten aller 12 Analyte vergrobert. Im Resultat ergibt

sich das in Abb. 3 gezeigte HD. Im Vergleich zur Verwen-
dung der originalen Messwerte ist die Komplexitit der ge-
fundenen partiellen Ordnung der Objekte deutlich erhdht;
die Anzahl isolierter Objekte ist leicht zuriickgegangen (von
5 auf 3); gleichzeitig ist die Zahl der Ebenen auf 3 gestiegen.

Drei PNF des Rheins sind minimale Objekte; fiir sie konnten
keine Objekte gefunden werden, die 'schlechter’, also als stir-
ker belastet einzustufen wiren (Iffezheim, Weil und Koblenz).
Untereinander sind diese Objekte nicht vergleichbar, da jedes
iiber ein 'individuelles' Schadstoffmuster verfiigt. Wie zuvor
bilden Koblenz und Bimmen einen isolierten Teilgrafen, was
daran liegt, dass alle hier betrachteten Schadstoffe von Ko-
blenz nach Bimmen zugenommen haben oder gleich hoch ge-
blieben sind. Fur die Elbe gilt, dass 4 von S ihrer PNF maxi-
male Objekte sind, d.h. es sind im betrachteten Datensatz keine
PNF vertreten, die 'schlechter’ eingestuft werden konnen. In-
nerhalb der Elbe-PNF gilt das selbe fur Prossen — Barby wie
fiir das Paar Koblenz und Bimmen: Alle Schadstoffbelastungen
sind angestiegen oder mindestens gleich geblieben.

1A i all

e

Bimmen, (Mulde, [(Zehren/ |[Barb Blankenese] [Cumlosen| [Belauer See| (Gudingen) Rehlmgen
pca 1a0 OPE 4
) . PCB 153 / Pb cu
Koblenz Prossen PCB 138

Iffezheim)

i & h. b

y—HCH

\ - e
Se
m

Abb. 3: Hasse-Diagramm fir Brassen-Muskufatur 1997 von 14 PNF. Es wurden die gerundeten Messdaten von 12 Analyten verwendet (organische

Verbindungen mit Fettbezug)
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Analyse des Diagramms

Anzahl der Vergleichbarkeiten. 13 (von theoretisch 91 mog-
lichen).

Sensitivititsanalyse. Am wichtigsten fur die Struktur des HD
sind die Stoffe As (W = 8) und y-HCH (W = 4). Beim Weg-
lassen einer dieser Stoffe resultiert ein stark verandertes HD.
Unwichtige Stoffe sind PCB 138, PCB 153, 4,4'-DDE, Hg
und THW = 0); wird jeweils einer dieser Stoffe ausgeschlos-
sen, dann verdndert sich das Diagramm nicht.

Stabilitdtsanalyse. P(IB) = 0,86; das HD ist unstabil gegen-
iiber Weglassen von (nicht spezifizierten) Stoffen.

2.3 Auswahi prioritdrer Stoffe

Es wurde versucht, eine Auswahl von prioritiren Stoffen zu
treffen. Nach den Kriterien 6kotoxikologische Relevanz und
Giite der Messung wurden HCB, PCB 180, 4,4'-DDE, Pb,
Cu und Hg ausgewihlt (Abb. 4).

Dieses Diagramm erlaubt weiter gehende interfluviale Ver-
gleiche als das Vorige. Saar: Wegen der stirkeren Belastung
mit PCB 180 und 4,4'-DDE wird Staustufe Giidingen
‘schlechter’ eingeordnet als die Staustufe Rehlingen. Paral-
lel zur FliefSrichtung kommt es zu einer Abnahme dieser Stof-
fe in der Brassen-Muskulatur.

Fiir die PNF des Rheins finden sich zwei Teilordnungen: Weil
— Iffezheim, sowie Koblenz — Bimmen. Der Unterschied
zwischen den beiden Standorten am Oberrhein liegt in ho-
heren Konzentrationen von HCB, PCB 180, 4,4'-DDE und
Pb fiir Iffezheim. Koblenz und Bimmen haben davon abwet-
chende Schadstoffprofile, weil bei ihnen der Kupfergehalt
der Brassenmuskulatur sehr niedrig ist. In FlieBrichtung, also
von Koblenz nach Bimmen nehmen wiederum die Konzen-
trationen von HCB, PCB 180, 4,4'-DDE und Pb zu, wih-
rend die Kupfer- und Quecksilber-Belastung konstant bleibt.

Bei den Standorten der Elbe kénnen Prossen — Barby —
Cumlosen, parallel zur Fliefrichtung, mit zunehmend schlech-

terer Einstufung angeordnet werden. Von Prossen nach Barby
steigen die Werte fur HCB, 4,4'-DDE und Pb an; von Barby
nach Cumlosen kommt es zu einer Zunahme aller Schadstoffe.
PNF Zehren wird ebenfalls ‘schlechter’ eingestuft als Barby, weil
die Gehalte von HCB, PCB 180, 4,4'-DDE und Pb stark anstei-
gen, wihrend die Messwerte fir Cu und Hg gleich bleiben. Die
Besonderheiten dieses Profils verhindern auch eine Vergleich-
barkeit mit der PNF Cumlosen, deren Kennzeichen hohe Gehalte
an 4,4'-DDE, Cu und Hg sind. Blankenese hat wiederum ein
sehr eigenstandiges Schadstoffmuster, das durch hohe Konzentra-
ton von Cu und sonst niedrige bis mittlere Gehalte der iibrigen
Stoffe ausgezeichnet ist. Dieser Elbe-Standort kann somit als 'in-
termedidr' zwischen Saale und Mulde angeordnet werden.

Nebenfliisse der Elbe: Die Saale (bei Wettin) und Mulde/Des-
sau sind vergleichbar, wobei durch die hohere Konzentration
aller Substanzen die Mulde 'schlechter' eingestuft wird als die
Saale. Der Belauer See hat ein sehr eigenes Schadstoffmuster,
dessen Kennzeichen hoher PCB 180-Gehalt und niedrige Kon-
zentrationen von HCB, 4,4'-DDE, Pb, Cu und Hg sind.

Analyse des Diagramms

Anzahl der Vergleichbarkeiten. 37 (von theoretisch 91 még-
lichen). Alle Vergleichbarkeiten des HD in Abb. 3 traten auch
in Abb. 4 auf. Die Sonderstellung des Belauer Sees wird of-
fensichtlich von den 6 Analyten (HCB, PCB180, 4,4'-DDE,
Pb, Cu und Hg) bewirkt.

Sensitivitdtsanalyse. Am wichtigsten fiir die Struktur des HD
sind — in dieser Reihenfolge - die Stoffe PCB 180 (W = 18),
Cu (W = 7), HCB (W = 6) und Pb (W = 5). Unwichtig sind
4,4'-DDE (W = 2) und Hg (W = 0).

Stabilititsanalyse. P(IB) = 0,59; ein mittlerer Wert — das Dia-
gramm ist gleichermaflen stabil/instabil gegeniiber dem Weg-
lassen wie der Hinzunahme von (nicht spezifizierten) Stoffen.

1l

(Bimmen)

Koblenz) _— Mulde)

Blankenese

‘Saale | Iffezheim

( Weil

Belauer See

Gudingen

DDE Fo
PCB 180
HCB

"Rehlingen

Abb. 4: Hasse-Diagramm fiir Brassen-Muskulatur 1997 von 14 PNF. Es wurden die gerundeten Messdaten von 6 prioritaren Analyten (HCB, PCB 180,

4,4'-DDE, Pb, Cu und Hg) verwendet (organische Verbindungen mit Fettbezug)
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2.4 HD fir die organischen Substanzen

Am giinstigsten werden nach ihrer Belastungssituation mit
organischen Substanzen die PNF Saale und Weil eingestuft;
am unglinstigsten die PNF Zehren, Cumlosen, Bimmen,
Mulde und Guidingen. Die Brassen aus dem Belauer See er-
halten eine isolierte Position auf Grund sehr hoher PCB-
Gehalte, einer mittleren (im Sinne des vorliegenden Daten-
satzes!) Konzentration von y-HCH und gleichzeitig niedrigen
Gehalten an HCB und 4,4'-DDE.

Die beiden PNF der Saar, Staustufe Giidingen und Staustufe
Rehlingen, bilden eine isolierte Teilhierarchie, wobei
Gudingen 'schlechter’ als Rehlingen eingestuft wird. Auffal-
lig ist in beiden Fillen die niedrige HCB-Konzentration; y-
HCH, PCB 180 und 4,4'-DDE nehmen antiparallel zur Flie3-
richtung der Saar zu.

Fiir die PNF des Rheins ergibt sich die Anordnung Weil —
Koblenz — Iffezheim — Bimmen. Zwischen Weil und Ko-
blenz gibt es nur geringe Konzentrationsanstiege von PCB
180 und 4,4'-DDE. Iffezheim hat im Vergleich zu Koblenz
ebenfalls nur geringfugig erhohte Gehalte dieser beiden Stoffe
und HCB. Das bedeutet, dass die Brassen der ober- und
mittelrheinischen Standorte sich in ihrem Belastungsmuster
organischer Verbindungen kaum unterscheiden. Bimmen am
Niederrhein fugt sich als oberes Glied in diese Reihenfolge
ein, ist aber — im Vergleich zu Iffezheim (bzw. Koblenz) -
durch sehr deutliche Anstiege der drei PCB-Kongenere ge-
kennzeichnet, wihrend HCB, v-HCH und 4,4'-DDE nur
leicht zunehmen (Abb. 5).

Die PNF der Elbe bilden drei Teilordnungen, die tiber die
'‘Knoten' Barby und Prossen miteinander verkniipft sind:
Blankenese — Barby — Cumlosen, Prossen — Barby —
Cumlosen und Prossen — Zehren. Im Vergleich zu den Rhein-
Standorten sind die der Elbe nicht nur 'individueller', son-
dern werden im Allgemeinen auch hoheren Ebenen zuge-
ordnet. Kennzeichen der PNF Prossen und Zehren sind relativ
niedrige y-HCH-Konzentrationen; fiir die Kette, die von Blan-
kenese iiber Barby nach Cumlosen fiihrt, sind starke Anstie-

ge von 4,4'-DDE und HCB charakteristisch, wihrend die
Anordnung von Prossen, Barby und Cumlosen auf fast gleich-
artige Zunahme aller Organika zuriickgeht.

Die Nebenfliisse der Elbe, vertreten durch die PNF Saale bei
Wettin und Mulde/Dessau, werden der dritten bzw. sech-
sten Ebene zugeordnet. Im Vergleich zur Saale sind in der
Mulde alle sechs untersuchten Substanzen stark erhdht.

Analyse des Diagramms

Anzahl der Vergleichbarkeiten. 36 (von theoretisch 91 még-
lichen).

Sensitivititsanalyse. Am wichtigsten fiir die gefundene Struk-
tur sind y-HCH (W = 13) und HCB (W = 11); wird einer
dieser Stoffe weggelassen, dann resultiert ein stark verin-
dertes Diagramm. Keinen Einfluss auf das Diagramm ha-
ben die Stoffe 4,4'-DDE, PCB 138 und PCB 180 (W = 0).
Nur geringen Einfluss hat PCB 180 (W = 3).

Stabilitatsanalyse. P(IB) = 0,60; ein mittlerer Wert, das HD
ist gleichermaflen stabil/instabil gegeniiber dem Weglassen
wie der Hinzunahme von Stoffen.

2.5 HD fiir die Schwermetalle und Arsen

Als relativ gering mit As, Pb, Cu und Hg belastet gelten nach
dem HD die PNF Weil, Belauer See und Saale. Diese drei
Objekte bilden die unterste Ebene (Abb. 6).

Fiir die PNF des Rheins finden sich zwei nicht miteinander
verbundene Teilketten: Weil — Iffezheim und Koblenz —
Bimmen. Iffezheim wird ‘schlechter' als Weil eingestuft, weil
die Arsen- und Bleikonzentrationen deutlich hoher sind. Ein
auffilliger Unterschied zwischen Weil/Iffezheim und Koblenz/
Bimmen sind die sehr niedrigen Kupferwerte bei den Letzte-
ren. Auch von Koblenz nach Bimmen, also konform zur
Fliefrichtung kommt es zu deutlichem Anstieg der Arsen-
und Bleigehalte der beprobten Abramis-Muskulatur.

Gudingen

[Rehlingen

Iffezheim ~——_

(Zehren]  (Belauer See

‘Koblenz.

PCB 133 PCB 138
w—HCH PCB 180
HGB DDE

_Saale

_Weil _

Abb. 5: Hasse-Diagramm fiir Brassen-Muskulatur 1997 von 14 PNF. Es wurden die gerundeten Messdaten von 6 organischen Analyten (HCB, y-HCH,
PCB 138, PCB 153, PCB 180 und 4,4'-DDE) verwendet. Die Messwerte wurden auf den Fettgehalt der Brassen-Muskulatur bezogen (ug/g Fett)
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Bimmen Zehren Cumlosen)

Koblenz)

NN

(Belauer See]

(Saale)

n

(Blankenese

As Pb CuHg

W

(Iffezheim)

Abb. 6: Hasse-Diagramm fur Brassen-Muskulatur 1997 von 14 PNF. Es wurden die gerundeten Messdaten von As und der Schwermetalle Pb, Cu und

Hg verwendet

Innerhalb des FliefSgewissersystems Elbe sind nur die PNF
Prossen und Barby miteinander vergleichbar; beide haben zu-
sdtzlich ein sehr dhnliches Schadstoffprofil mit hohen Arsen-
und Quecksilber-, aber niedrigeren Blei- und Kupferkonzentra-
tionen. Die anderen drei PNF der Elbe zeigen sehr 'individuel-
le' Schadstoffmuster. Auffillig ist, dass vier Standorte der Elbe
(Zehren, Barby, Cumlosen und Blankenese) in die oberste, am
‘schlechtesten' eingestufte Ebene, gestellt werden. Diese Ein-
ordnung wird durch unterschiedliche Attribute verursacht.
Blankenese ist gekennzeichnet durch einen ~ im Rahmen des
hier betrachteten Datensatzes! — sehr hohen Arsen- und einen
mittleren Kupferwert. Cumlosen hat dagegen ein Profil mit
niedrigem Arsengehalt, mittlerem Bleiwert und hohen Kon-
zentrationen von Cu und Hg. Aufgrund des niedrigen Wertes
fir As steht Cumlosen in einer Kette mit Saale und Gudingen.
Die Proben aus Zehren zeigen niedrige Arsen- und Kupfer-
werte sowie mittlere Blei- und Quecksilberkonzentrationen.
Auf die Flieffrichtung bezogen nimmt zunichst (Prossen —
Zehren) der Messwert fiir As ab, wihrend Pb ansteigt. Zwi-
schen Zehren und Barby nimmt As wieder deutlich zu, wih-
rend der Bleiwert etwas zuriickgeht. Die Messwerte fiir Cu
und Hg sind fiir alle drei Standorte (nach der erfolgten Run-
dung!) identisch.

Aufgrund des Profils der Brassen-Proben aus der Mulde kann
ein moglicher Eintrag von Cu und Hg in die Elbe bei Barby
vermutet werden, der jedoch dort nicht zu einer erkennbaren
Erhohung dieser Substanzen fithrt. Im weiteren Flusslauf
(Barby —» Cumlosen — Blankenese) kommt es zunichst zu
einer drastischen Verringerung der Arsenkonzentration und
einem deutlichen Anstieg der Konzentrationen der iibrigen
Stoffe. Zwischen Cumlosen und Barby kommt es fast zu einer
Umkehr der Schadstoffprofile: Der Arsenwert steigt stark an,
Blei-, Kupfer- und Quecksilbergehalte gehen deutlich zuriick.
Diese Befunde deuten darauf hin, dass die Elbe sehr 'individu-
elle' Schwermetall-Profile aufweist, die moglicherweise auf
frithere lokale Einleiter zuriickgehen. Gerade bei der schlamm-
withlenden Brasse ist hier an Prozesse der Sedimentierung,
Resuspension und Leaching zu denken. Im Jahr 1997 domi-
nierten bei den Schwermetall-Eintragen mit 77% deutlich die
diffusen Quellen (UBA 2001).
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Proben der beiden Saar-Staustufen Guidingen und Rehlin-
gen weisen fiir Pb, Cu und Hg identische Schadstoffmuster
auf, wihrend das flussabwirts gelegene Rehlingen einen we-
sentlich hoheren Messwert fur As zeigt.

Analyse des Diagramms

Anzahl der Vergleichbarkeiten. 41 (von theoretisch 91 még-
lichen).

Sensitivitdtsanalyse. Am wichtigsten fiir die Struktur des HD
sind die Stoffe As (W = 25) und Pb (W = 17). Beim Weglas-
sen einer dieser Stoffe resultiert ein verindertes HD.

Stabilititsanalyse. P(IB) = 0,55; ein mittlerer Wert, das HD
ist gleichermaflen stabil/instabil gegentiber dem Weglassen
wie der Hinzunahme von Stoffen.

Wichtige Kenngrofen aller fiinf Diagramme sind in Tabelle 4
zusammengefasst. Dargestellt sind neben der Anzah! der Ver-
gleichbarkeiten, der isolierten Objekte und der Ebenen die
Ergebnisse der Sensitivitats- und Stabilitdtsanalysen. Werden
die Originaldaten verwendet, so resultiert eine unstabile Bewer-
tung, aus der sich nur wenige Schlussfolgerungen extrahieren
lassen. Die Anzahl der Ebenen im Diagramm ist gering, eben-
so die Anzah! der Vergleichbarkeiten. Fiinf Objekte sind iso-
liert, weil sie mit keinemn der Anderen vergleichbar sind. Durch
die Rundung der originalen Messwerte steigt die Anzahl der
Vergleichbarkeiten. Infolge dessen erhéht sich die Anzahl der
Ebenen, wahrend die Zahl isolierter Objekte abnimmt. Auch
dieses Diagramm ist noch unstabil. Eine Verminderung der
Menge gleichzeitig betrachteter Stoffe von 12 auf 6 bzw. 4
erhoht nicht nur deutlich die Anzahl der Vergleichbarkeiten
und der Ordnungsebenen, sondern fithrt auch zu stabilen Be-
wertungen. Zusitzlich steigt die Bedeutung der wichtigen Stof-
fen, was sich an der numerischen Grofe ithrer W-Werte able-
sen lasst. Nimmt man die in Tabelle 4 aufgefiihrten Kriterien
zum MafSstab, dann erscheinen die Bewertungen auf der Basis
der prioritiren Stoffe und der Metalle optimal im Hinblick
auf ihre Aussagekraft. Sowohl Rundung der Daten als auch
die - inhaltlich begriindete — Reduktion der Datenbasis auf
eine geringere Anzahl von Stoffen haben einen deutlichen Ein-
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Tabelle 4: Vergleich der Hasse-Diagramme (Bewertungen), die fur unterschiedliche Datenbasen erhalten wurden

: . Sensitivitdts- I
Datenbasis Y hettor | Gbjekte | Evenen itz Sanaiyse
O?ﬂ";'ﬁ'_f\;‘aﬂix) 7 5 2 As (W =7) Unstabile Bewertung”; P(IB) = 0,92
G‘a’ ‘i”)f“;‘s_afi’tf;) 13 3 3 As (W = 8), +HCH (W = 4) Unstabile Bewertung”; P(IB) = 0,86
P'g?jti'g_fﬁtgg&) 37 1 5 ﬁgg 2\?V0=(Vg),=P1b82WC: é\)N =7, Mittierer Wert™; P(IB) = 0,59
Oﬁi”;(sgf‘; ;‘rﬁge 36 1 5 ¥+HCH (W = 13), HCB (W = 11) Mittierer Wert”, P(IB) = 0,60
M(e:i"; Zf’,s‘ Q:ﬁg” 41 0 5 As (W = 25), Pb (W = 17) Mittlerer Wert'; P(IB) = 0,55

® Die maximal mogliche Anzahl der Vergleichbarkeiten betragt 91 fir aile hier verwendeten Datenbasen
® Die Bewertung (das Hasse-Diagramm) ist unstabil gegeniiber dem Weglassen von (nicht spezifizierten) Stoffen

° Die Bewertung (das Hasse-Diagramm) ist etwa gleichermafen stabil/instabil

gegentiber dem Weglassen wie der Hinzunahme von (nicht spezifizierten) Stoffen

fluss auf die resultierenden Diagramme und erméglichen we-
sentlich weiterfithrende Aussagen.

3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Bewertung von
Monitoringdaten der Umweltprobenbank mittels der Hasse-
Diagramm-Technik. Gemifs einer Studie, die im Auftrag des
UBA durchgefithrt wurde, ist Bewertung die "Verkniipfung
von Informationen eines Sachverhalts mit dem persénlichen
Wertesystem zu einem Urteil iber den entsprechenden Sachver-
hale” (UBA 1995), wobel 'personlich’, wie Briggemann und
Steinberg (2000) zu Recht bemerken, nicht fiir 'willkiirlich'
stehen darf. Uber dieses Wertesystem, das nicht unbedingt
mit naturwissenschaftlichen Methoden herleitbar sein muss,
sollte vor der Durchfilhrung von Bewertungen Konsens er-
zielt werden. Aus der - fast verwirrenden - Vielzahl unter-
schiedlicher Bewertungsansitze und Wertsysteme von Umwelt-
beobachtungsprogrammen (z.B. ARGE Elbe 2000, Erhardt et
al. 1996, Kreimes 1996, 2000, Peichl 2001, Wachs 1994), lasst
sich schlieffen, dass die Erzielung von Konsens nicht immer
gelingen muss. Viele Verfahren stiitzen sich auf subjektive
Wertesysteme, die aus den Daten selbst abgeleitet sind (Normal-
werte, Referenzflichen, Klassenbildung) und nur im Kon-
text dieser Umweltbeobachtungsprogramme giiltig sind.
Zudem erlauben sie nur Ein-Stoff-Betrachtungen. Andere
Verfahren beriicksichtigen mehrere Stoffe gleichzeitig, erfor-
dern aber Indexbildung, eventuell zusitzlich noch Gewich-
tungsfaktoren (Briiggemann 2001b), deren Herleitung eben-
falls von subjektiven Werthaltungen abhingig ist.

Die Hasse-Diagramm-Technik betrachtet mehrere Stoffe si-
multan und bendtigt weder ein Wertesystem noch Indexbil-
dung oder Gewichtungsfaktoren, obwohl deren Einbezie-
hung prinzipiell moglich ist. Weitere Vorziige der HDT sind
die Visualisierung der Daten und die Méglichkeit einer 'Be-
wertung der Bewertung', die Aussagen iiber die Belastbar-
keit der Resultate erlaubt.

Den unbestreitbaren Vorziigen der HDT stehen als Nachteil
bestimmte notwendige Anforderungen an den Rezipienten dar.
Im Gegensatz zu gingigen, 'intuitiv' verstehbaren Diagramm-
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typen werden Grundkenntnisse der verwendeten Technik vor-
ausgesetzt. Das fiir die Interpretation der Diagramme notwen-
dige Wissen lisst sich allerdings leicht aneignen. Eine umfas-
sende Einfithrung geben Briiggemann und Steinberg (2000).

Eine gewisse Einschrinkung erfahrt die HDT, wenn bei der
Verwendung von originalen Messdaten die Vergleichbarkeit
der Objekte vermindert wird. Die Losung liegt in einer Um-
kodierung der Messwerte durch Rundungen, Klassifizierun-
gen oder Clusteranalysen als Datenvorbehandlung. Das fiir
die Erstellung dieser Studie verwendete Computerprogramm
Hasse for Windows (Briiggemann et al. 1999) bietet eine Rei-
he von Optionen zur Klassifikation der Originaldaten durch
ihre Zuordnung zu einer diskreten Anzahl von Klassen. Von
diesen Moglichkeiten wurde nicht Gebrauch gemacht, da durch
die Klassifizierung Informationen tiber die Hohe der urspriing-
lichen Messwerte verloren gehen und die geringe Anzahl der
Klassen sowie ihre Benennung ('0', ‘1, '2'} zu intuitiven Zu-
weisungen nicht gerechtfertigter Skotoxischer Bezlge ('unbe-
lastet', 'leicht belastet’, 'stark belastet') verleiten kann.

Die statt dessen praktizierte Rundung auf eine von der Hohe
der Messwerte abhingigen Anzahl von Vor- bzw. Nach-
kommastellen griindet auf der Idee, dass nicht die prizise
Hohe der Messergebnisse, sondern deren approximatives
Niveau sowie die Rangfolge fiir die Bewertung mittels der
HDT essentiell sind. Der vorgestellte Rundungsalgorithmus
kann zweifellos verbessert werden, z.B. durch Berticksichti-
gung der unterschiedlichen Messgenauigkeit in einzelnen
Konzentrationsbereichen oder durch die Anwendung von
Fuzzy-Logic-Algorithmen.

Das wohl wunschenswerteste Verfahren, einen Bezug zu
Wirkungsdaten oder Qualititszielen herzustellen, kann zur-
zeit nicht angewandt werden, weil dazu erforderliche Daten
nicht zur Verfigung stehen. Das Umweltbundesamt hat Ziel-
vorgaben und Qualitdtsziele fur aquatische Lebensgemein-
schaften definiert (z.B. UBA 1999b). Diese sind auf das Me-
dium Wasser bezogen, die Messwerte der UPB und anderer
Umweltbeobachtungsprogramme sind dagegen Kérperlasten.
Prinzipiell ist eine Umrechnung mit Hilfe von Biokonzentra-
tionsfaktoren (BCF) oder komplexerer Modelle moglich.
Dieser Ansatz wurde jedoch nicht verfolgt, weil die erfor-

93



Hasse-Diagramm-Technik

Bewertungsverfahren

derlichen BCF nicht zur Verfiigung standen. Dariiber hinaus ist
die Bestimmung von BCF - fiir die es noch keine einheitlichen
Richtlinien gibt —, durch ihre Abhingigkeit von Faktoren wie
pH-Wert, Schwebstoffgehalt, Art und Menge geloster Humin-
stoffe mit hohen Unsicherheiten behaftet (Steinberg et al. 2001),
weshalb die Schitzung von Medienkonzentrationen mit diesen
Werten keine belastbaren Ergebnisse liefern kann. Zudem er-
gibt sich speziell aus der Lebensweise der Brasse, dass ein —
unbekannter — Teil der Schadstoffmengen nicht aus dem Was-
ser, sondern aus dem Sediment aufgenommen werden.

Im Fazit ist die HDT eine geeignete Methode fiir die qualitativ
vergleichende Bewertung von Daten aus Umweltbeobach-
tungsprogrammen. Durch die gleichzeitige Berucksichtigung
mehrerer Messwerte wird ein 6kosystemarer Ansatz der Be-
wertung realisiert. Zusitzlich erlaubt sie die Visualisierung der
Schadstoffprofile. Durch Vergroberung der Originaldaten und
Beschrinkung auf eine kleine Anzahl von Stoffen kann die
Aussagekraft der erhaltenen Bewertung gesteigert werden.

4 Perspektiven

Neben dem hier vorgestellten Ansatz der synoptischen Ana-
lyse mehrerer Stoffkonzentrationen einer Matrix, die zum
gleichen Zeitpunkt erhoben werden, bietet die HDT noch
weiter gehende Perspektiven:

1. Gleichzeitige Betrachtung von analytischen und biometri-

schen Parametern der Proben (z.B. Korpulenzfaktor,

Hepatosomatischer Index). Hier muss zuvor noch geklart

werden, welche Verinderung der biometrischen Grélen

die Bedingungen der Ordnungsrelation erfiillen soll.

Gleichzeitige Betrachtung von mehreren Probenarten.

Umweltbeobachtungsprogramme beproben hiufig meh-

rere Probenarten mit unterschiedlicher Indikatorfunktion.

3. Daten eines Okosystems aus mehreren Jahren kénnen
gleichzeitig betrachtet werden.

4. 'Objekte’ fiir die HDT kénnen nicht nur Okosysteme
oder Probenahmeflichen sein, sondern — in umgekehrter
Sicht — die gemessenen Schadstoffe. Die HDT erlaubt
dann Aussagen zur Relevanz von Substanzen in den be-
trachteten Okosysteme.

3]

Dieser Beitrag ist keine offizielle Stellungnahme des Um-
weltbundesamtes und gibt nicht notwendigerweise die
Amtsmeinung wieder.
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