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1.  Einleitung 

Altstandorte und Altablagerungen sind in der Bundesrepublik Deutschland zu einem relevan- 
ten Problem geworden. Mehr als 140.000 Verdachtsflächen existieren auf deutschem Gebiet 
IRSU-951, ungefähr 10% davon werden als sanierungsbedürftig eingeschätzt. Experten 
beziffern den Sanierungsaufwand innerhalb der nächsten Jahre auf 25 bis 150 Milliarden DM. 
In Anbetracht dieser Größenordnung muß nach Wegen gesucht werden, die in diesem Umfeld 
zu treffenden Entscheidungen auf eine methodisch sichere Basis zu stellen. 

Eine spezielle Aufgabe, die sich bei der Abarbeitung eines Altlastenfalles ergibt, ist die 
Entscheidung über das durchzuführende Sanierungskonzept. Dabei muß sichergestellt werden, 
daß weder eine teure Luxussanierung durchgeführt wird, noch daß notwendige Maßnahmen 
zum Schutz der Umwelt und des Menschen unterbleiben. Angestrebt wird eine angemessene 
Sanierung, wobei es insbesondere irn Interesse staatlicher Behörden liegt, auf Konsistenz 
zwischen verschiedenen Altlastenfallen zu achten. 

Mit der vorliegenden Arbeit wird versucht, ein Verfahren zu entwickeln und zu erproben, das 
die oben skizzierte Entscheidung unterstützt. Dabei wird auf die Methoden der Entschei- 
dungsanalyse (EA) zurückgegriffen. Diese zeichnet sich insbesondere durch ihre theoretische 
Fundierung, durch die exakte Definition der verwendeten Begriffe und durch die vielfältigen 
Modelliemngs- und Untersuchungsmöglichkeiten gegenüber anderen entscheidungsunterstüt- 
zenden Ansätzen aus. 

Die EA wurde ursprünglich zur Unterstützung von internen Entscheidungen entwickelt. 
Dieser Typ von Entscheidungen tritt z.B. bei privatwirtschaftlichen, militärischen oder 
medizinischen Problemstellungen auf. Für die Anwendung im Altlastensektor, wo die zu 
treffenden Entscheidungen häufig einen Konsens vieler Personen darstellen und gegenüber 
der Öffentlichkeit begründet werden müssen, können bei der Verwendung der EA zahlreiche 
Probleme auftreten. Diese zu analysieren und Lösungsmöglichkeiten aufzuzeigen, ist das 
Hauptanliegen dieser Arbeit. 

In Anlehnung an einen realen Altlastenfall wurde untersucht, inwieweit eine Anwendung der 
EA in der Praxis realisierbar ist. Um möglichst realitätsnahe und praxisrelevante Ergebnisse 
zu erhalten, wurden alle Personen, die auch an dem realen Fall beteiligt sind, zur Mitarbeit 
gewonnen. 

Aus den Ergebnissen des Beispiels wurden Schlußfolgerungen gezogen, die die allgemeine 
Anwendbarkeit der EA für den Altlastensektor betreffen. Da die Sanierungsentscheidung als 
ein spezieller Vertreter für öffentliche Entscheidungen irn Umweltsektor angesehen werden 
kann, ergeben sich somit Ergebnisse, die auch auf anderen Gebieten, wie z.B. der Abfallent- 
sorgung, der Verkehrsplanung oder der umweltverträglichen Wirtschaftsentwicklung Ver- 
wendung finden können. 





2. Einführung in die Altlastenbearbeitung 

2.1. Darlegung der Bearbeitungsschritte bei einer Altlastensanierung 

Der Begriff 'Altlast' wird wie folgt definiert IRSU-951: 
"Altlasten sind Altstandorte und Altablagerungen, sofern von ihnen Gefährdungen für 
die Umwelt, insbesondere der menschlichen Gesundheit, ausgehen oder zu erwarten 
sind. " 

Die Ursachen der Entstehung von Umweltaltlasten sind vielfältig. Ein Teil der heutigen 
Problemflächen entstand durch unsachgemäße Ablagerung von Abfällen. Diese bezeichnet 
man mit dem Begriff der Altablagerung. Dabei sind nicht nur die sogenannten wilden 
Müllkippen als unsachgemäße Ablagerung zu betrachten, sondern sogar genehmigte Deponien 
erweisen sich heute z.T. als eine Gefährdung für die Umwelt. Andere Umweltaltlasten sind 
durch den unsachgemäßen Umgang mit umweltgefährdenden Stoffen entstanden. Durch 
Umschlag oder Verarbeitung in defekten Anlagen versickerten häufig größere Mengen von 
Umweltnoxen ins Erdreich. So entstanden die heute als Altstandorte bezeichneten Problem- 
flächen. Schließlich existieren die sogenannten Rüstungsaltlasten. Unter diesen Begriff fallen 
Standorte der Rüstungsindustrie und militärische Flächen, auf denen Munition oder Kampf- 
stoffe unsachgemäß entsorgt wurden. Auch einige Kriegsfolgelasten, 2.B. bei Angriffen 
zerstörte Chemiestandorte, sind zu verzeichnen. Großflächige Kontaminationen, wie sie beim 
sauren Regen oder der Schwermetallbelastung durch =-Abgase auftreten, fallen nicht unter 
den Begriff der Altlast. 

Die Schadwirkungen von Altlasten reichen über die Gefährdung oder Schädigung der 
Schutzgüter (Wasser, Boden, Luft, Pflanzen, Tiere, Mensch) hinaus. Insbesondere die direkten 
wirtschaftlichen Folgewirkungen von Altlasten sind häufig der eigentliche Auslöser Wr 
Sanierungsmaßnahmen. So sind kontaminierte Flächen für eine Bebauung oder gewerblich- 
industrielle Nutzung ungeeignet und hemmen damit die wirtschaftliche Entwicklung. Als 
direkte wirtschaftliche Schäden können weiterhin Zerstörungen an Bauwerken und Infrastruk- 
tureinrichtungen auftreten. Auch die sozialen Auswirkungen von Altlasten dürfen nicht 
unterschätzt werden. So sind bei Personen, die unmittelbar an oder sogar auf der Altlast 
wohnen, psychische und soziale Belastungen zu verzeichnen. Schon die bloße Existenz einer 
Altlast kann die Attraktivität eines Gebietes drastisch verschlechtern. Daraus folgen dann 
indirekte wirtschaftliche Schäden, wie die Minderung der Grundstückswerte in der Nachbar- 
schaft einer Altlast oder verminderte Einnahmen für den Fremdenverkehr. 

Zur Beseitigung der von einer Altlast verursachten Schäden bzw. ausgehenden Gefahren 
müssen Maßnahmen ergriffen werden. Die Bearbeitung von Altlasten erfolgt dabei nach den 
in Abbildung 1. dargestellten Schritten. 

1. Durch veränderte Nutzungsbedingungen eines Standortes, durch Hinweise oder durch eine 
systematische Untersuchung aller Altstandorte und Altablagerungen wird eine Altlasten- 
verdachtsfläche entdeckt. Es erfolgt eine Ersterfassung des Objektes in einem Kataster. 
Im Rahmen der formalen Erstbewertung wird festgestellt, ob das betrachtete Objekt unter 
den Begriff der Altlast fällt und von relevanter Größenordnung ist. Daraus folgt, mit wel- 
cher Dringlichkeit das Objekt näher zu untersuchen ist. 



Die Gefährdungsabschätzung hat das Ziel, 
festzustellen, ob von der Altlast eine Gefahr für den 
Menschen oder die Umwelt ausgeht. Je nach Sachla- 
ge, muß eine Sanierung der Altlast erfolgen oder die 
Altlast weiter überwacht werden. Falls sich der 
Gefahrenverdacht nicht bestätigt, kann die Altlast 
aus der Bearbeitung entlassen werden. Es erfolgt 
eine stufenweise Erhöhung des Informationsstandes 
über die Altlast und nach jedem Schritt wird erneut 
eine Gefährdungsabschätzung vorgenommen1. Un- 
gefährliche Verdachtsflächen werden somit frühest- 
möglich erkannt und damit die Aufwendungen für 
Untersuchungen minimiert. 

Aufgabe der historischen Erkundung ist es, bepro- 
bungslos (Aktensichtung, Anwohnerbefragungen, 
Begehung) alle Informationen zu sammeln, die über 
die Altlast verfügbar sind. Dies beinhaltet z.B. geo- 
logische und hydrologische Daten, Nutzungsinfor- 
mationen und Hinweise zu Inhaltsstoffen. Auf der 
Basis der gesammelten Informationen erfolgt eine 
erste Gefährdungsabschätzung. 

- Während der orientierenden, technischen Erkun- 
dung werden die Altlast und angrenzende Schutz- 
güter (Luft, Boden, Obefflächenwasser und Grund- 
wasser) in einem groben Raster beprobt. Basierend 
auf den AnaIyseergebnissen wird eine weitere Spezi- 
fizierung der Gefährdungsabschätzung vorgenom- 
men. 

Die detaillierte, technische Erkundung verfeinert 
die Beprobungen. Anhand der Gefährdungsabschät- 
zung nach der detaillierten, technischen Erkundung 
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Abbildung 1. Teilschritte der Bearbeitung 
einer Altlast 

muß festgelegt werden, ob eine Sanierung erforderlich ist. 

3. Ziel der Sanierungsuntersuchung ist es, verschiedene ~anierungsszenarien' zu entwik- 
keln und die Daten für eine vergleichende Betrachtung zur Verfügung zu stellen. Dazu sind 
neben vertieften, verfahrensspezifischen Untersuchungen der Altlast häufig Laborexperi- 
mente bis hin zu Vorversuchen an der Altlast notwendig. Die Saniemngsuntersuchung 
mündet in dem Sanierungsentscheid, der das durchzuführende Sanierungsszenarium fest- 
legt. 

- Während der SanierungspIanung werden alle durchzuführenden Maßnahmen detailliert 
beschrieben. So sind u.a. Maßnahmen zum Arbeitsschutz, die Entsorgung von Reststoffen, 
die Bereitstellung der notwendigen Infrastruktur und die Koordinierung des Sanierungs- 

' Die Untergliederung in "historische", "orientierende, technische" und detaillierte, technische" Erkundung 
entspricht dem Vorgehen gemäß der Sächsischen Altlastenmethodik /SMU-931. 

"in Sanierungsszenarium darf nicht nur die eigentlichen Kernmaßnahmen beinhalten, sondern muß auch die 
begleitenden Maßnahmen, die Erfolgskontrolle, die Festlegung des nach Abschluß der Sanierung durchzufüh- 
renden Monitorings bis hin zu verschiedenen Nutzungsszenarien für die sanierte und umliegende Fläche 
beschreiben. 
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Abbildung 2. An der Bearbeitung eines Altlastenfalles beteiligte Personengruppen 

Prozesses festzulegen. Im Zuge einer Ausschreibung werden die ausführenden Firmen 
bestimmt. 

Die Sanierungsmaßnahme beseitigt oder reduziert die bestehende Gefährdungssituation. 
Dies kann mit verschiedenen Verfahren erreicht werden, die sich grob in die Gruppen: 
Dekontamination, Sicherung, Umlagerung und Absperrung/Nutzungsänderung einteilen 

- lassen. Bei einigen Sicherungen (z.B. hydraulische Sicherung) oder in-situ- 
Dekontaminationsverfahren (z.B. biologische Verfahren oder Bodenluftabsaugung) kann 
sich die Kernmaßnahme über viele Jahre erstrecken. Abschließend wird kontrolliert, ob 
die angestrebten Sanierungsziele erreicht wurden. 

4. Der letzte Schritt besteht im Monitoring der sanierten Altlast, d.h. einer periodischen 
Prüfung der austretenden Stoffströme auf unzulässige Schadstoffkonzentrationen. Gege- 
benenfalls ist eine Nachsorge (z.B. Reparatur einer Dichtwand) notwendig. 

An der Bearbeitung von Altlasten sind viele, verschiedene Personengruppen direkt oder 
indirekt beteiligt (s. Abb. 2., s.a. Rahrbach-934. Die wichtigste Person ist der Sanierungs- 
verantwortliche. Der Ausdruck 'Person' ist hier im juristischen Sinne zu verstehen, d.h. es 
kann sich hier um ein Wirtschaftsunternehmen, um eine staatliche Institution, um einen 
Verband oder um eine Privatperson handeln. Eine Person wird verantwortlich, wenn auf sie 
der Begriff des Zustandsstörers (Besitzer eines umweltgefährdenden Objektes) oder des 
Handlungsstörers (Verursacher des Umweltschadens) zutrifft. Somit können auch mehrere 
Sanierungsverantwortliche existieren. 
Häufig sind Privatpersonen oder kleinere Wirtschaftsunternehmen mit der Haftung für die 
Altlast überfordert. In diesem Fall mußi die Gemeinde, das Land oder der Bund unterstützend 
als Geldgeber fungieren. In seltenen Fällen können auch Versicherungen oder Banken heran- 
gezogen werden. Die Planungsbeteiligten nehmen am Prozeß der Gefährdungsabsch%tzung 
und der Sanierung lenkend teil. Zusammen mit den Geldgebern entscheiden sie über die 
durchzuführenden Maßnahmen. Die Geldgeber und die Planungsbeteiligten werden im fol- 
genden stets unter der Kurzbezeichnung Entscheider zusammengefaßt. Die ausführenden 
Firmen und die indirekt Beteiligten haben keinen unmittelbaren Einfluß auf die zu treffende 
Entscheidung. Die von ihnen eingebrachten Erfahrungen und Ansichten können jedoch von 
den Entscheidern aufgegriffen werden und bei der Wahl der durchzuführenden Miißnahmen 
berücksichtigt werden. 



2.2. Teilschritte der Sanierungsuntersuchung 

Im Laufe der Bearbeitung einer Altlast sind viele verschiedene Entscheidungen zu fallen: es 
sind Aussagen zur Relevanz der Altlast und zur Saniemngsdringlichkeit zu treffen; die Art 
und der Umfang der Untersuchungsmaßnahmen müssen in den verschiedenen Stufen der 
Gefahrdungsabschätzung festgelegt werden; die Untersuchungsergebnisse müssen zur 
Feststellung der Gefährdung bewertet werden; es sind verschiedene Sanierungskonzepte zu 
entwickeln und eines davon zur Ausführung auszuwählen (Saniemngsuntersuchunc) und die 

. ausführenden Firmen müssen bestimmt werden. 

Die im Rahmen der Sanierungsuntersuch~ng ZU treffende Entscheidung über das durchzu- 
führende Sanierungskonzept (Saniemngsentscheidung) ist aus methodischer Sicht besonders 
interessant, weil sie viele Ansatzpunkte für eine Entscheidungsunterstützung bietet. Sie soll 
im folgenden näher beschrieben werden (s. Abb. 3, 

a. Bevor Sanierungskonzepte erstellt werden 
können, müssen wichtige Leitlinien gesetzt 
werden. So müssen zum einen die Randbe- 
dingungen geklärt werden, die von allen 
Sanierungskonzepten zu erfüllen sind3. Cha- 
rakteristisch für die Sanierungsentscheidung 
ist die Vielzahl möglicher Randbedingungen. 
Diese variieren von Saniemngsfall zu Sanie- 
rungsfall, so daß in der Regel jede Altlast als 
Einzelfall betrachtet werden muß. Die unter 
Berücksichtigung der Randbedingungen 
verbleibenden Entscheidungsspielräume 

. werden als Entscheidungsgegenstand be- 
zeichnet4. 

Weiterhin muß im Hinblick auf die spätere 
Entscheidung definiert werden, welche In- 
formationen für die Entscheidung benötigt 
werden. D.h. es müssen Kriterien bestimmt 
werden. Typisch für Altlastensanierungen ist, 
daß je nach Entscheidungsgegenstand und 
beteiligten Personen verschiedene Kriterien 
zu berücksichtigen sind. Kennzeichnend ist 
weiterhin, daß in der Regel mehrere Kriterien 
zur Bewertung der Sanierungskonzepte 
verwendet werden müssen. Dabei handelt es - 
sich teilweise um intangible Kriterien, d.h. 

Sanierungsuntersuchung 

Festlegung von Leitlinien 
für die Konzepterstellung 

0 
Erstellung und 

Quantifizierung von 
Sanierungskonzepten 

Durchführung ergänzender I Vorversuche und Gutachten I 
Personl. Bewertung von 
Sanierungskonzepten 

Einigung auf ein 
Sanierungskonzept 

Begründung des 
gewählten Konzeptes 

Aspekte, für die die Definition eines Maßsta- Abbildung 3. Teilschritte der Sanierungsuntersu- 
bes relativ schwierig ist (z.B. Landschafts- &Ung 
bild, Image der Region). 



b. Die Erstellung und ~uantif iz ierun~~ von Sanierungskonzepten erfolgt in mehreren 
Schritten: In einem Vorauswahlschritt werden alle möglichen Sanierungsansätze auf tech- 
nische/rechtliche Machbarkeit und auf Konformität mit den Randbedingungen geprüft. 
Technische Verfahren, die nur einen Teilschritt der Sanierung darstellen, werden durch 
ergänzende Maßnahmen zu Konzepten vervollständigt. Verfahren, die über kontinuierlich 
variierbare Parameter verfügen, wie z.B. die hydraulischen Sicherungsmaßnahmen oder die 
Bodenluftabsaugung (Pumprate), sind ggf. zu optimieren. Schließlich sind als wichtigster 
Teilschritt die Konzepte hinsichtlich der Bewertungskriterien zu quantifizieren. Dazu steht 
im Rahmen der Sanierungsuntersuchung zumeist ausreichend Zeit zur ~ e r f ü g u n ~ ~ .  In der 
Regel ist die Anzahl der zur Auswahl stehenden Handlungsalternativen gering. Somit ist es 
möglich, für jede Handlungsalternative eine sorgfältige Modellierung vorzunehmen. 

Bei der Quantifizierung ergeben sich verschiedene Probleme, die typisch für die Sanie- 
rungsuntersuchung im Altlastenbereich sind: 

- Die Sanierungsergebnisse können nicht genau prognostiziert werden. Die Unsicherhei- 
ten resultieren aus mangelnden Erfahrungen, prinzipiellen Informationsdefiziten und aus 
komplizierten Zusammenhängen, die nur durch die Verwendung vereinfachender Mo- 
delle erfaßt werden können. Eine häufig vorkommende Problemstellung bei der Altla- 
stensanierung ist die Wahl zwischen einem erprobten Verfahren, mit relativ gut ab- 
schätzbaren aber hohen Kosten und einem neuentwickelten Verfahren, das niedrigere 
Kosten erwarten läßt, jedoch mit großen Kostenunsicherheiten behaftet ist. 

- Für die Quantifizierung der Alternativen werden Kenntnisse aus vielen verschiedenen 
Wissensgebieten benötigt. Sanierungsentscheidungen sind ein interdisziplinäres Pro- 
blem, das nur durch Konsultation von Gutachtern verschiedener Fachgebiete adäquat 
behandelt werden kann. Die Gutachter müssen für die Quantifizierung fall-, altemati- 
ven- und kriterienspezifische Modelle und Berechnungsverfahren erstellen. Kennzeich- 
nend ist hier die große Variabilität der notwendigen Modelle. 

C. Irn Zuge der Quantifizierung stellt sich häufig heraus, daß weitere Informationen benötigt 
werden. Diese können durch weitere Gutachten oder Vorversuche beschafft werden. Der 
Entschluß zu solchen Maßnahmen stellt eine Teilentscheidung der Sanierungsentscheidung 
dar. 

d. Auf der Basis der nun vorliegenden Daten der Sanierungskonzepte muß eine Entscheidung 
für ein Sanierungskonzept gefällt werden. Die dabei zu treffenden Bewertungen, d.h. - Definition des Entscheidungsverhaltens auf der Basis von Konzeptdaten, können zu einem 
großen Teil nicht aus objektiven Fakten hergeleitet werden, sondern beruhen auf subjekti- 
ven, persönlichen Ansichten der Entscheider. Dennoch haben diese Festlegungen Auswir- 
kungen auf die Lebensumstände und den Besitz von Personen, die nicht direkt an der Ent- 
scheidung beteiligt sind. Nicht nur derzeit lebende Personen sind betroffen (Anwohner), 
sondern auch künftige Generationen. Insbesondere die langfristigen Auswirkungen von 
Sicherungsmaßnahmen sind ein Problempunkt. 

5 Quantifizierung bedeutet, die numerische Bewertung der Sanierungskonzepte bezüglich der Kriterien. 
6 Notmaßnahmen zur unmittelbaren Gefahrenabwehr werden nicht betrachtet. 



e. An der Sanierungsentscheidung sind in der Regel mehrere Personen beteiligt, die sich auf 
ein Sanierungskonzept einigen müssen. Diese haben zwar ein gemeinsames Grundinter- 
esse am Schutz der Umwelt und an der Optimierung der wirtschaftlichen Nutzungsmög- 
lichkeiten unter Minimierung der anfallenden Kosten. Trotzdem existieren Unterschiede 

. zwischen den Personen bei den sanieningsprioritäten7, so daß eine konsensfähige Lösung 
im Rahmen eines Diskussionsprozesses gefunden werden muß. 

Eine einheitliche Sanierungsentscheidung wird durch verschiedene, konsensfördernde 
Faktoren begünstigt: 

- Meistens werden Sanierungsmaßnahmen durch eine Aufteilung der entstehenden Kosten 
finanziert. Nur wenn ein Konsens über das Verfahren gefunden werden kann, werden 
auch alle Beteiligten ein gemeinsames Finanzierungsmodell unterstützen. Zudem kön- 
nen durch verschiedene Aufteilung der entstehenden Kosten die Vor- und Nachteile ei- 
ner Sanierung für die Beteiligten ausgeglichen werden. 

- Der Begründungszwang, dem die Entscheider ausgesetzt sind (s. n. Punkt), erzeugt 
einen Druck in Richtung Konsens. Falls es den Entscheidern gelingt, sich auf ein Sanie- 
rungskonzept zu einigen, so lassen sich die an dieser Stelle häufig auftretenden Kon- 
fl ikte leichter bewältigen. 

- In der Regel ist keiner der Beteiligten an einer Blockade des Entscheidungsprozesses 
interessiert, da eine Verzögerung in jedem Fall für alle höhere Schäden verursacht. 

f. Nachdem sich die Entscheider auf ein Sanierungskonzept geeinigt haben, muß die getrof- 
. fene Entscheidung gegenüber anderen Personen dargelegt und plausibel begründet wer- 

den. Insbesondere die Genehmigungsbehörden müssen die Entscheidung für das bevor- 
zugte Sanierungskonzept nachvollziehen können. Erst wenn dies gelingt, kann mit dem 
eigentlichen Prozeß der Sanierungsplanung und der Sanierung begonnen werden. 

2.3. Anforderungen an Methodiken und Hilfsmittel für die Sanie- 
rungsentscheidung 

Bevor ausgehend von der Charakterisierung des Entscheidungsproblems aus Abschnitt 2.2. 
Anforderungen an Methodiken und Hilfsmittel definiert werden, sollen zunächst einige 
Begriffe eingeführt werden. 

Eine Methodik stellt den eigentlichen Kern des Entscheidungsalgorithmus dar. Sie definiert, 
wie man von den Eingangsdaten zu den Ergebnissen gelangt. Nach ihr richten sich die Form 
der Eingangsdaten und die Art der daraus folgenden Ergebnisse. Am Anfang des Kapitels 3. 
werden drei verschiedene Methodiken kurz vorgestellt und hinsichtlich der Anwendbarkeit 
diskutiert. 

Die Arbeitsumgebung, in die die jeweilige Methodik eingebettet ist, wird als Hilfsmittel 
bezeichnet. Im KapiteI 4. werden zwei verschiedene Grundansätze für Hilfsmittel vorgestellt 
und diskutiert. Der gewählte Ansatz wird dort inklusive der gewählten Implementationsform 
erläutert. 

"ic verschiedenen Sichtwisen der Personen auf das anstehende, Entscheidungsproblem werden irn weiteren 
aIs Entscheidungsperspektiven bezeichnet. 
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Der Gesamtkomplex von Methodik und Hilfsmittel wird als Entscheidungsunterstützendes 
System (EU-System) bezeichnet. 

Aus der Analyse der im Abschnitt 2.2. aufgelisteten Arbeitspunkte und Charakteristika der 
Sanierungsuntersuchung (a.-f.) können Anforderungen an das einzusetzende EU-System 
abgeleitet werden: 

1. 

. . 
11. 

. . . 
111. 

iv. 

V. 

vi. 

Die Sanierungsentscheidung zeichnet sich durch variable Entscheidungsgegenstände und 
Entscheidungskriterien aus (a.). Jede Altlast hat Besonderheiten und ist ein Einzelfall. 
Das einzusetzende EU-System sollte deshalb ausreichend flexibel gestaltet werden, um 
sich an verschiedene Entscheidungsgegenstände und -perspektiven anpassen zu können. 
Trotzdem sollte es Leitlinien für die Bearbeitung setzen und zu einer Strukturierung des 
Entscheidungsablaufes beitragen. 

Der Umgang mit vielen Informationsdefiziten und unsicheren Daten ist ein unvermeidba- 
rer Bestandteil der Sanierungsentscheidung (b.). Daher ist die explizite Darstellung der 
Güte der verwendeten Informationen von großer Bedeutung. Es sind sowohl Möglichkei- 
ten zur Berücksichtigung der Güte der Informationen bei der Quantifizierung als auch 
Verfahren zur Entscheidung auf der Basis unsicherer Informationen als integraler Be- 
standteil des EU-Systems vorzusehen (vgl. Punkt vii.). 

Die Sanierungsentscheidung ist grundsätzlich multiattributiv (a.), d.h. es müssen mehrere 
Kriterien berücksichtigt werden. Bei der Quantifizierung und bei der Bewertung muß 
dieser Tatsache durch entsprechende Unterstützung Rechnung getragen werden. Weiter- 
hin muß auf eine sorgfältige quantitative Behandlung intangibler Kriterien geachtet wer- 
den. Schließlich sollte eine ganzheitliche Problembetrachtung angestrebt werden. Dies 
bedeutet, daß nicht nur bezüglich eines Aspektes optimiert und entschieden wird, sondern 
daß stets Kompensationsmöglichkeiten für schlechte Ergebnisse auf einem Kriterium 
durch gute auf anderen eingeräumt werden. Mit dieser Forderung soll einer einge- 
schränkten Betrachtungsweise und einer unzulässigen Problemreduktion, die zu Ergeb- 
nisverzerrungen führen kann, vorgebeugt werden. 

Zur Quantifizierung der Alternativen (b.) sind umfangreiche Modelle notwendig. Das 
EU-System sollte daher entweder die Modellerstellung direkt unterstützen oder zumindest 
die Verwendung von Modellierungsergebnissen gestatten. Dabei sollte es möglich sein, 
iterativ den Wissensstand über die betrachteten Sanierungsalternativen zu erhöhen (vgl. 
Punkt vi.). Das EU-System rnuß auch hier ausreichend flexibel sein, um Informationen 
verschiedenster Qualität und dynamische Wissensstände darstellen zu können. 

Das EU-System muß die Multidisziplinaritat bei der Alternativenquantifizierung benick- 
sichtigen (b.). So sollten Möglichkeiten zur Koordinierung von Gutachtern aus versehie- 
denen Wissenschaftsgebieten angeboten werden. Die Aufteilung der Bearbeitung in ver- 
schiedene Arbeitsbereiche sollte möglich sein. Dies gilt nicht nur für die Quuntifizierung, 
sondern insbesondere auch für die Bewertung. Hier sollte die Delegation von Teilen der 
Bewertung an kompetente Fachleute unterstützt werden. 

Vor der endgültigen Sanierungsentscheidung werden in der Regel verfahrensspezifisshe 
Erkundungsmaßnahmen und Vorversuche durchgeführt jc.). Es ist daher wünschenswert, 
daß da$ EU-System Entscheidungen über vorbereitende Ma13n;thmen unterstützt 



vii. Viele Entscheidungen werden wesentlich durch persönliche Ansichten und Risikoein- 
Stellungen der Beteiligten bestimmt (d.). Es steht daher zu erwarten, daß die Berücksich- 
tigung subjektiver Präferenzen der Entscheidungsbeteiligten die Akzeptanz des EU- 
Systems und insbesondere der aus ihm abgeleiteten Handlungshinweise deutlich erhöht. 
Deshalb ist es notwendig, bei der Entscheidungsunterstützung subjektive Festlegungen 
einzubeziehen. Diese sind jedoch explizit als solche zu kennzeichnen, um nicht eine, in 
Wahrheit nicht vorhandene Objektivität vorzuspiegeln. Zur Plausibilisierung subjektiver 
Festlegungen erscheint es äußerst hilfreich, wenn auf (Teil-) Konsistenz zu anderen Alt- 
lastfällen verwiesen werden kann. 

viii. Der Tatsache, daß es sich um eine Mehrpersonenentscheidung handelt (e.), muß Rech- 
nung getragen werden. Das EU-System sollte zumindest eine Kommunikationsplattform 
für die beteiligten Personen anbieten. Eine Unterstützung bei Vergleich und Zusammen- 
fassung verschiedener Bewertungsmodelle und bei der Erarbeitung eines Konsensvor- 
schlages wären sehr sinnvoll. 

ix. Die getroffene Entscheidung muß begründet werden (f.). Daher müssen Möglichkeiten 
. zur Inspektion des EU-System und zur Ableitung von Aussagen und Begründungen vor- 

handen sein. Entscheidungsunterstützung bedeutet nicht in erster Linie die Produktion 
von Zahlen, sondern die Schaffung von Einsichten in das Entscheidungsproblem. 

X. Weiterhin ist es in diesem Zusammenhang wünschenswert, wenn das EU-System relativ 
anschaulich und leicht zu erläutern ist, so daß der Entscheidungsgang auch von anderen 
Personen nachvollzogen werden kann. 

Bei der Prüfung oben genannter Anforderungen stößt man auf ein Kernproblem von entschei- 
dungsunterstützenden Systemen. Die Forderungen i.-V. zielen auf eine adäquate Modelliening 
des Entscheidungsproblems ab. Leider sind darauf ausgerichtete Modelle für Sanierungsent- 
Scheidungen so komplex, daß Forderung X. nach einem leicht erläuterbaren Entscheidungs- 
Schema dazu im Widerspruch steht. Für dieses Problem muß eine Lösung gefunden werden. 

Wenn man Anforderungen an entscheidungsunterstützende Systeme definiert, muß man 
grundsätzliche Grenzen solcher Systeme beachten. Einmal ist ganz wichtig zu betonen, daß 
die Smieningsentscheidung durch unterstützende Systeme nicht vollständig objektiviert 
werden kann. Subjektive Einschätzungen können offengelegt und plausibel gemacht werden. 
Es ist jedoch nicht möglich, diese komplett durch nicht angreifbare Argumente zu ersetzen. 

. Der Forderung nach einem System, das die objektiv beste Lösung liefert, ist prinzipiell nicht 
erfüllbar. EU-Systeme können die Entscheidung nur unterstützen, sie den Verantwortlichen 
jedoch nicht abnehmen. Des weiteren muß beachtet werden, daß mit jeglichem System stets 
nur eine Handlungsempfehlung auf der Basis der vorhandenen Datenlage erarbeitet werden 
kann. Auch bestens durchdachte Entscheidungen können durch unbekannte und daher nicht 
beriicksichtigbare Tatsachen zu sehr schlechten Resultaten führen. Es gibt keine ~Möglichkeit 
dies auszuschließen. Dies bedeutet, daß der Einsatz von EU-Systemen keine Garantie für ein 
gutes En~s~heidungsresltat gibt. 



Einführung in die Entscheidungsanaly se 

Die Entscheidungsanalyse stellt eine von vielen existierenden Methodiken zur Unterstützung 
von Entscheidungen dar /Zimmermann-911. Um eine bessere Einordnung zu ermöglichen, 
sollen im folgenden die beiden wichtigsten Alternativen, die Methode der Anspruchsniveaus 
und die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), kurz vorgestellt werden. Es wird begründet, warum 
diese für die spezifischen Probleme der Sanierungsentscheidung weniger geeignet erscheinen. 

Die Methode der Anspruchsniveaus ~Tietz-831 basiert auf einer Reduktion der Zahl der zu 
betrachtenden Handlungsalternativen durch die Definition von zu erreichenden bzw. wün- 
schenswerten Ergebnissen (2.B. Kosten < 15 MDM, mögliche Nutzung innerhalb von 5 
Jahren, Reduktion der Schadstoffemissionen auf unter 1 kgla). Durch die Verschärfung der 
Anspruchsniveaus oder durch die Definition neuer Zielsetzungen können iterativ Hand- 
lungsalternativen ausgeschlossen werden. 

Die Stärken dieser Methode ergeben sich u.a. bei Entscheidungsproblemen, bei denen die 
Zahl vorhandener Handlungsalternativen sehr groß ist @.B. Entscheidung für ein Ferienziel 
oder Kauf eines Gebrauchtwagens), bei denen die Handlungsalternativen nicht vorgegeben 
sind, sondern im Prozeß der Entscheidung erst erstellt werden müssen (z.B. Hausbau mit 
verschiedenen Ausstattungsmerkmalen) oder falls sich die Zahl und Art der Zielsetzungen 
stark im Laufe des Entscheidungsprozesses ändern (z.B. bei der Einarbeitung in einen neuen 
Entscheidungskontext). Als Vorteile sind zu nennen, daß sich diese Vorgehensweise gut an 
beobachtete Verhaltensmuster von Entscheidern anpaßt, daher leicht verständlich und 
nachvollziehbar ist und damit eine gute Akzeptanz verspricht. Weiterhin wird das diffizile 
Problem der Gewichtung von Kriterien unterschiedlicher Dimension, das bei der KNA und 
der EA auftritt, vermieden. 

Problematisch ist diese Methodik insbesondere bei Entscheidungsproblemen, bei denen 
Kompensationseffekte zwischen den Einzelkriterien (Trade-Offs) wichtig sindg. Sehr viele 
Sanierungsentscheidungen sind jedoch von diesem Typ. Deshalb erscheint dieser Nachteil als 
ein entscheidendes Argument gegen den Einsatz der Methode der Anspruchsniveaus im 
Altlastenbereich. Probleme treten weiterhin auf, wenn Unsicherheiten in den Ergebnissen für 
die Entscheidung relevant sind''. Ein mehr organisatorisches Problem ist die Tatsache. daß 
sich die Höhe der Anspruchsniveaus häufig an den zur Verfügung stehenden Handlungsalter- 
nativen orientiert. Es besteht in diesem Fall die Gefahr, daß die Entscheider den Entschei- 
dungsvorgang umdrehen, d.h. zuerst eine präferierte Handlungsalternative auswiihlen und 
danach zu ihrer Begründung die Anspruchsniveaus entsprechend ausrichten. Dieses Problem 
wird bei der KNA und der EA zumindest abgemildert. 

Beispiele: Wahl zwischen einem preiswerten Sanierungsverfahren (ii.8. Abdeckung) mit niederwertiger 
Nachnutzung (Parkplatz) und einem teuren (Urnlagerung) mit hochwerigcr Nüchnutzung {Spielpk~tz). 5-3111 

zischen einem teirren Verfahren (Sicherung) mit der hilöglichkeit des Dcpuniewveiterbetriebs und einem 
preiswerten t Nullvariante) mir sofortigem DeponieabschluU fs. Kapitel 5.). 

'' Beispiei: Wahl zwischen einem tcuren, erprobten Verfahren und einem neuen, möglkherweise preiswerten 
Verfahren. 



Heutige Systeme zur Entscheidungsunterstützung basieren in der Mehrzahl auf der Kosten- 
Nutzen-Analyse (KNA). Die zu verwendenden Kriterien werden in monetäre und nicht- 
monetäre Aspekte getrennt. Der monetäre Aspekt wird i.d.R. durch ein einziges Kriterium, 
die Kosten ausgedrückt1'. Die restlichen Kriterien werden durch eine gewichtete ~ddition' '  
zu einem nicht-monetären Bewertungsindex zusammengefaßt (s. Tabelle 1.). Damit eine 
derartige Subsummierung sinnvoll ist, müssen alle Kriterien durch gleiche Einheiten gemes- 
sen werden. Dafür werden vielfach normierte Punkteskalen verwendet (10 Punkte = bestes 
Ergebnis, 0 Punkte = Schlechtestes Ergebnis). 

Tabelle 1. Vereinfachtes Beispiel zur Berechnung der nicht-monetären Bewertung im Rahmen der Kosten- 
Nutzen-Analyse anhand der Entscheidung zwischen verschiedenen Sanierungskonzepten Neteler-95/. 

Die Kosten und der nicht-monetäre 
Nutzen werden für alle Alternativen in 
einem xy-Diagramm dargestellt (s. 
Abbildung 4.). Aus diesem Diagramm 
können die dominierten Alternativen (in 
Abbildung 4. Alternative D mit höheren 
Kosten und weniger nicht-monetären 
Punkten als B) erkannt werden. In der 
Regel ist dies dann das Endergebnis, die 
Kosten und die nicht-monetären Kriterien 
werden nicht zu einem Gesamtindikator 
zusammengefaßt. 
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entstanden, eine Spezialisierung der Kriterien mit den Kosten 
Entscheidungsanalyse darstellt. Damit 
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treffen viele Vor- und Nachteile der EA, 
die im Zuge dieser Arbeit detailliert dargestellt werden, analog auch für die KNA zu. Die 
durch die KNA getroffenen Annahmen, die zu der Spezialisierung führen, können schrittwei- 
se fallengelassen werden, so daß ein Übergang zur EA denkbar ist. Die folgende Diskussion 
bezieht sich deshalb auf die, durch die derzeitig vorherrschende Anwendungsform der KNA 
verwendeten Annahmen und die daraus resultierenden Nachteile. 

I 1 - I 
I -- I .C 

- 09 
-- j .B 

I -- I 

- .A f 
I 
I 
1 - I 

I 1 1 1 1 1 1 I I I  
I 1 1 1 1 1 1 I I I  > 

Es ist möglich, die leicht monetarisierbaren Kriterien (2.B. Einnahmen durch Deponienutzung, Verkaufswert 
der sanierten FlGche) durch BiIanzierung mit den Kosten zusammenzufassen. Auch laufende Kosten (2.13. 
Wasserhaltung, Monitoringl können durch Diskontierung auf einen Barwert umgerechnet werden M A -  
79/. 

N 
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Durch den Verzicht auf eine explizite Berücksichtigung der Informationsgüte (etwa in Form 
- von Wahrscheinlichkeitsverteilungen) gehen viele, für die Entscheidung wichtige Informatio- 

nen verloren (s. Fußnote 10.). Teilweise wurde versucht, diesem Manko durch die Einführung 
zusätzlicher nicht-monetärer Kriterien (z.B. "Kosten-Risiken" IZarth-931 oder "Risiko der 
Mengenänderung" IGehrke-931) zu begegnen. Dies stellt jedoch kaum einen adäquaten, 
quantitativen Umgang mit Informationsunsicherheiten und Risiken dar. 

Das Endergebnis der KNA, die zweidimensionalen Ergebnispunkte, kann in einigen Fällen zu 
einer Gesamtlösung führen. Dies ist z.B. der Fall, wenn das preiswerteste Sanierungskonzept 
gleichzeitig das nach nicht-monetären Kriterien optimale Konzept ist (s. INeteler-951, Anhang 
C, S. 30). In der Altlastenpraxis dürfte jedoch viel häufiger der Fall anzutreffen sein, daß 
zwischen Kosten und nicht-monetärem Bewertungsindex eine positive Korrelation zu 
verzeichnen ist (s. Abbildung 4.). In diesem Fall können lediglich Verhältnismäßigkeitsüber- 
legungen zu einer Problemlösung führen, die den unbequemen Vergleich monetärer Größen 
mit nicht-monetären voraussetzen. Die wirkungsvolle Unterstützung dieses wichtigen 
Schrittes zeichnet die EA gegenüber der heutzutage verwendeten Anwendungsform der KNA 
aus. 

3.1. Ursprünge der Entscheidungsanalyse 

Die Entscheidungsanalyse (EA) Eisenführ-931 beruht auf einem axiomatischen System, das 
in den 40-er Jahren von den Mathematikern von Neumann und Morgenstern entwickelt wurde 
/von Neumann-19471. Es beschreibt, wie sich ein Entscheidungsträger bei Entscheidungspro- 
blemen mit unsicheren Ergebnissen verhalten sollte, falls er sich gemäß bestimmter Axiome 
(s. 3.2.) verhalten möchte. In den 70-er Jahren wurde die EA von Keeney, Raiffa und 
Fishburn (u.a.) auf Entscheidungen mit mehreren, konkurrierenden Zielsetzungen erweitert 
IKeeney-931. Seitdem ist diese entscheidungsunterstützende Methodik auf viele Probleme im 
Energie-, Militär-, Forschungs-, Medizin- und Wirtschaftsbereich angewandt worden ICorner- 
9 SI. 

Obwohl die Axiome durchaus einsichtig sind, und demnach das daraus resultierende Ent- 
scheidungsverhalten als rational bezeichnet werden kann, wurden in Untersuchungen realer 
Entscheidungssituationen systematische Abweichungen der Entscheidungen befragter 
Personen von den gemäß den Axiomen zu empfehlenden Handlungsoptionen festgestellt 
~Tversky-74, Tversky-81, Camerer-921. Dies ist der Ansatzpunkt der deskriptiven Entschei- 
dungstheorie, die das reale Verhalten von Personen in einfachen Entscheidungssituationen 
untersucht, um daraus allgemeine Strukturen des menschlichen Entscheidungsverhalteris 

- abzuleiten. Anhand dieser Strukturen sollen dann Entscheidungen in komplexen Situationen 
unterstützt werden. Das Hauptargument für diese deskriptive Herangehensweise ist, daß 
derartige Schemata aufgrund der Nähe zu praktizierten Verhaltensweisen eine gute Akzep- 
tanz finden werden. 

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Auswahl einer entscheidungsunterstützenden Methodik 
ist die Frage, inwieweit die Methodik Leitlinien zur Bearbeitung des Entscheidungrsproblems 
bereitstellt (s. 2.3.-i.). Bei der Anwendung deskriptiver Verfahren tritt das Problem auf, daß 
diese das generelle Ziel haben, das Entscheldungsverhalten widerzuspiegdn und deshalb 
ü-priori nur xenige Leitlinien zur Verfügung stellen, Weiterhin können bei verschiedenen 
Personen prinzipiell unterschiedliche Verhaltensweisen auftreten, so daß die daraus entste- 



henden Systeme nicht kompatibel sind und daher auch nicht für eine Konsensfindung 
verwendet werden können. Schließlich sind zur Erstellung deskriptiver Systeme existierende, 
gefestigte Entscheidungsstrukturen notwendig. Diese sind zum großen Teil bei der Altlasten- 
sanierung jedoch noch nicht vorhanden. 

Ein anderer Ansatz, der gerade in den letzten Jahren verstärkt untersucht wurde Fishburn- 
881, geht dahin, die Axiome, die der EA zugrunde liegen, zu verallgemeinern, um so das 
Modell noch flexibler an die festgestellten ~ntscheidungsstrukturen anpassen zu können. 
Dieser Ansatz wird im weiteren nicht verfolgt, da die daraus resultierenden Modelle metho- 
disch noch nicht genügend entwickelt sind, um sie auf komplexe Probleme anwenden zu 
können. Des weiteren stellt er noch höhere Anforderungen an die Anwender als die EA. 

3.2. Grundlagen der Entscheidungsanaly se 

Die Entscheidungsanalyse setzt die Konformität der Präferenzstrukturen der Entscheider mit 
den im folgenden aufgezählten Axiomen voraus. Das Ergebnis der EA-Anwendung gibt vor, 
wie eine Person, die diesen Axiomen zustimmt, sich bei Entscheidungen unter Unsicherheit 
verhalten sollte. 

Um die Axiome formalisieren zu können, werden zunächst einige wichtige Grundbegriffe der 
EA definiert13: 

a) Alternativen: A=( Ak ; k=l, ... , K ) 
Die Menge der Alternativen kennzeichnet die möglichen Entscheidungen, die der Ent- 
scheider zur Lösung seines Problems treffen kann. Welche Techniken es zur Alternativen- 
generierung gibt ist in Abschnitt 3.4. beschrieben. 

b) Kriterien und ~ttr ibute '~:  
Die Kriterien Xi ; 1 = I ,  ..., N stellen entscheidungsrelevante Informationen über Endergeb- 
nisse oder Endzustände dar (z.B. Gesamtkosten, Flächenverkehrswerte). Wie diese zu 
ermitteln und zu strukturieren sind und welchen Anforderungen die Kriterienliste und die 
Kriterien genügen müssen, ist in Abschnitt 3.5. dargelegt. Kriterien werden im Rahmen 
der EA auch als "Werte" bezeichnet15, die hierarchisch strukturierte Kriterienliste als 
"Wertbaum" und die Erstellung von Wertbäumen als "Wertbaurnanalyse" IKeeney-84/. 

Ein konkretes Ergebnis auf dem Kriterium i wird mit xi bezeichnet. Die Menge aller mög- 
lichen Gesamtergebnisse ist durch den Produktraum X=Xlx ... xXN festgelegt. Ein spezi- 
elles Gesamtergebnis aus X wird durch x=(xl, ..- , X N )  dargestellt. 

Die Maßstäbe, in denen die Zielerfüllung der Kriterien gemessen wird, werden im Rahmen 
der EA als Attribute bezeichnet. Abschnitt 3.6. beschreibt, welche Probleme bei der Defi- 
nition geeigneter Attribute auftreten und welche Möglichkeiten es zur Quantifizierung 
schwer erfaßbarer Kriterien gibt. 

- 

'"ie Notation ist entnommen aus: IKeeney-88, p. 149-1571 und aus /von Winterfeldt-86, p. 3211 
l4 Die hier angegebene Definition ist angelehnt an: IKeeney-93, p. 32-341. Auf die dort verwendete Bezeich- - nung der Präferenzrichtung ( "Minimierung der Gesamtkosten") wird hier verzichtet. Aufgrund der eindeuti- 

gen Zuordnung von Attributen zu Kriterien dürfte die Verwendung von Xi als Kriterienbezeichner und nicht 
wie in IKeeney-931 als Attributbezeichner nicht zu Verwechselungen führen. 

15 Der Begriff 'Wert' ist von vielen anderen Fachbereichen mit einer anderen Bedeutung belegt, so daß dessen 
Verwendung hiiufig zu Mißverstiindnissen führt und vermieden werden sollte. 



Für die Anwendung der EA ist der Begriff Randbedingung sehr wichtig. Randbedingun- 
gen definieren Anforderungen, denen alle Sanierungsalternativen genügen müssen (für 
Sanierungsentscheidungen z.B. Umweltgrenzwerte, Arbeitsschutzanforderungen oder 
Nutzungszwänge). Kriterien sind hingegen zu optimieren. Einflußgrößen sind Informa- 
tionen, die zur Berechnung der Ergebnisse der Alternativen auf den Kriterien verwendet 
werden (z.B. Teilkosten, Altlastvolumen). Diese sind jedoch nicht direkt entscheidungsre- 
levant. Verwechselungen dieser drei Begriffe sind sehr häufig. 

C) Lotterien: p = [ pl: x l ,  ... , pm, x~ ] 
Obiger Ausdruck beschreibt eine Lotterie. Er bedeutet, mit der 4 MDM 
~ahrscheinlichkeit'~ p, wird das Gesamtergebnis X ,  eintre- 
ten. Ein sicheres Ergebnis X ,  wird durch [X„,] bezeichnet. 
Lotterien charakterisieren Zustände, wo das Endergebnis einer 6 MDM 
Alternative noch nicht vollständig bekannt ist und daher nur 
die Wahrscheinlichkeiten von möglichen Ergebnissen angege- 
ben werden können. Damit ermöglichen Lotterien eine über- 8 MDM 

. sichtliche Darstellung von unsicherem Wissen. Eine graphi- 
Abbildung 5. Lotterie über 

sche Darstellung der Lotterie p = [ 0.1: 4 MDM, 0.6: 6 MDM, Kriterium ,Kosten, 
0.3: 8 MDM ] zeigt Abbildung 5. 

Die Menge aller Lotterien über dem Gesamtergebnisraum X wird mit P(X) bezeichnet. Die 
Notation für Lotterien über Lotterien ist: [ p: p, q: q, r: r], p,q,r EP 

Der Envartungswert einer Lotterie x ( ~ )  ist definiert durch: x ( ~ )  = pm - X ,  
m=l,M 

Der Entscheider definiert anhand von einfachen Lotterien seine Präferenzstruktur und sein 
Risikoverhalten. Steht er vor der Situation zwischen zwei Lotterien p und q wählen zu 
müssen, so bedeutet p i q, daß die Lotterie q gegenüber p bevorzugt wird. Indifferenz 
zwischen zwei Lotterien wird durch p = q (,P äquivalent zu q") ausgedrückt. 

Wie durch Lotterien über eine einelementige Kriterienmenge die Präferenzordnung eines 
Entscheiders in eindimensionale Nutzenfunktionen abgebildet wird, ist im Abschnitt 3.8. 
dargelegt. 

Im folgenden werden Axiome angegeben, die die Präferenzstruktur, die ein Entscheider für 
Lotterien haben kann, einschränken. Diese Einschränkungen sind notwendig und hinreichend 
für die Existenz einer Gesamtnutzenfunktion /von Winterfeldt-86, pp. 3221. 

Axiom 1: Vergleichbarkeit. Alle Lotterien in P sind miteinander vergleichbar 
t p , q  EP: p i q  v p + q  v p = q  

Diese allgemeine Formulierung beinhaltet folgende Teilfordemgen: 
- Auf dem Ergebnisraum jedes Kriteriums kann eine Präferenzordnung definiert werden. 
- Es können auch vektorwertige Ergebnisse (X EX) miteinander verglichen werden. 
- Der Entscheider kann seine Präferenzen auch bei unsicheren Ergebnissen ausdrücken. 

Axiom 2: Transitivität. Die Präferenzretation ist transitiv. 
t p , q , r  EP: p i q  A q - t r  p < r  

Dies bedeutet insbesondere, daß keine zyklischen Präferenzen ( p  i q  A q 4 r A r 4 p )  
existieren. 

Eine Diskussion der im Rahmen der EA verwendbaren Wahrscheinlichkeitsbegriffe ist im tlhschnitt 3.7. ZU 

tinden. 



Axiom 3: Substituierbarkeit: Falls eine Lotterie p zu einer anderen Lotterie q (incl. sicheres 
Ergebnis) äquivalent ist, kann p in allen Entscheidungsproblemen durch q ersetzt werden, 
ohne daß das Bewertungsergebnis sich ändert. 

Vp,q,r E P,p E [0, IJ P = q o [P:P, ( 1 - PM] [p:q, ( I-p):r] 
Dieses ist das wichtigste (und umstrittenste, weil es eine lineare Wahrscheinlichkeitswahr- 
nehmung voraussetzt IMachina-820 Axiom der EA. Es wird insbesondere in Verbindung 
mit Axiom 4. zur Vereinfachung von Entscheidungsproblemen verwendet. 

Axiom 4: Vereinfachbarkeit. Der Ergebnisraum weist keine Lücken auf. 
tr 'p€P:3%€X:pfi:[X] 

Für jede Lotterie p existiert ein sicheres Ergebnis X ,  das zu ihr indifferent ist. Dieses 
Ergebnis X (p) wird als das Sicherheitsäquivalent der Lotteriep bezeichnet. 

Axiom 5: Regularität. Der Ergebnisraum enthält keine Singularitäten. 
Vp,p,r E P , ~  + q  <r:  3 p,p l  ~[0,1]: q <[p:p, (1-p):r] A q [pl:p, (1-pl):r] 

Dies bedeutet, daß im Ergebnisraum keine Ergebnisse existieren, die unabhängig von ihren 
Eintrittswahrscheinlichkeiten die Wahl der Alternative bestimmen17. Existieren solche 
Ergebnisse, so müssen alle Alternativen, die mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit zu 
diesen Ergebnissen führen, aussortiert werden. 

Folgerun~en: 

I. Die Axiome 1 bis 5 garantieren die Existenz einer Funktion, der sogenannten Nutzen- 
funktion u:X -+ %, die jedem Gesamtergebnis eine reellwertige Zahl zuordnet. 

II. Für die Lotteriep wird durch sie der sogenannte Nutzenerwartungswert definiert durch: 
- X 
u(p)= ~ p m . ~ ( ~ m )  bzw. Ü ( p ) = ~ d r - p ( x ) - ~ ( ~ )  

m=l,M 

III. Die Nutzenfunktion hat die Eigenschaft, daß die Präferenzrelation für Lotterien durch 
den Nutzenenvartungswert der Lotterien korrekt wiedergegeben wird: 

vpYq EP:PI(~ Ü(P) ü(q) 

IV. Zusätzlich gilt, daß die Nutzenfunktion u bis auf eine positive, lineare Transformation 
eindeutig bestimmt ist. 

Dies bedeutet, falls die Präferenzstruktur eines Entscheiders den oben genannten Axiomen 
genügt bzw. falls er bereit ist, seine Präferenzstruktur so anzupassen, d& die Axiome erfüllt 
sind, so sollte er die Handlungsalternative auswählen, die den maximalen Nutzenerwartungs- 
wert hat. 

Die Anwendung von (eindimensionalen) Nutzenfunktionen für Entscheidungen mit einem 
Kriterium wird im Abschnitt 3.8. dargestellt. Die Thematik von Nutzenfunktion für Entschei- 
dungen mit mehreren, relevanten Kriterien wird im Abschnitt 3.9. behandelt. 

17 Beispiel: Falls als Randbedingung festgelegt wurde, daß die Kosten grundsitzlich nicht über 100 MDM 

liegen dürfen, so sind afle Alternativen, die unter ungünstigen Umständen zu Kosten über 100 MDM führen 
können, zu streichen. 
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Abbildung 6. Arbeitsschritte bei der Anwendung der Entscheidungsanalyse 

3.3. S trukturierung des Entscheidung sprozesses 

Die Entscheidungsanalyse liefert Methoden zur Strukturierung des Entscheidungsprozesses. 
Das allgemeine Flußdiagramm ist in Abbildung 6. darge~tellt'~. 

Die notwendigen Informationen bzw. Aktionen lassen sich in zwei Teile gliedern: 

- Die alternativenunabhängigen Informationen (Abbildung 6., obere Arbeitsschritte) 
beschreiben die entscheidungsrelewanten Kriterien mit den dazugehörigen Attributen 
(Abschnitte 3.5. und 3.6.), das Risikoverhalten dargestellt durch eindimensionale Nutzen- 
funktionen (Abschnitt 3.8.) und die Aggregationsmethode dieser Mutzenfunktionen zu 
einer Gesamtnutzenfunktion (Abschnitte 3.9. und 3.10.) 

- Die alternativenspezifischen Daten (Abbildung 6., mittlere Arbeitsschritte) bestehen aus 
der Menge der möglichen Handlungsalternativen (Abschnitt 3.4.) und der Quantifizierung 
der vorgegebenen Kriterien (Abschnitt 3.7.). Damit wird der Nutzenerwaaungsave jeder 
Alternative berechnet (Abschnitt 3.1 1 .). 

Die so gewonnene Reihenfolge der Alternativen kann durch spezielle Methoden näher 
untersucht (Abbildung 6., unterer Arbeitsschritt) und damit htlodellimpiikationen abgeleitet 
werden. 



3.4. Generierung von Handlungsalternativen 

Der Generierung von sinnvollen Handlungsalternativen kommt eine große Bedeutung bei der 
Problemlösung zu. Die Qualität der Entscheidung hängt essentiell davon ab, wie sorgfältig 
die Suche nach Handlungsalternativen erfolgt ist. Anfangs sollte versucht werden, möglichst 
viele, auch unkonventionelle Lösungen in Betracht zu ziehen. Es gibt verschiedene Ansätze, 
um die Kreativität bei der Alternativengenerierung zu stimulieren Xeller-88/19: 

- Kriterienbasierte Ansätze: 
Es wird versucht, die Ergebnisse auf den Kriterien zu verbessern. Durch Kombination der 
Handlungsansätze für verschiedene Kriterien können so viele, zusammengesetzte Varian- 
ten entstehen. 

- Zustandsbasierte Ansätze: 
Es wird ein realer oder hypothetischer Zustand betrachtet. Für negativ zu bewertende 
Zustände werden Optionen zur Verbesserung, für positive Zustände werden Möglichkeiten 
zur Annäherung erzeugt. 

. - Alternativenbasierte Ansätze: 
Es werden existierende Alternativen betrachtet und Möglichkeiten der Verbesserung oder 
Modifikation gesucht. 

- Psychologische Ansätze: 
h diese Gruppe von Techniken gehören Ansätze wie Brain-Storming, die auf allgemeine 
Stimulation der Kreativität abzielen. 

Eine Stärke der entscheidungstheoretischen Methodik ist, daß nicht nur einstufige Entschei- 
dungsprobleme unterstützt werden, sondern auch sequentielle (mit Handlungsalternativen die 
eine spätere Entscheidung beinhalten). Dies bedeutet, daß auch komplexe Szenarien evaluier- 
bar sind. Ein Beispiel für ein solches Szenarium ist in Abschnitt 4.3. erläutert. 

3 -5. Aufstellung einer Kriterienliste 

Bei der Entscheidung über das durchzuführende Sanierungskonzept sind viele verschiedene 
Kriterien zu berücksichtigen. Diese zu strukturieren ist die Aufgabe der Wertbaumanalyse 
Keeney-84/. Die Kriterien müssen folgenden Anforderungen genügen: 

- Die Ergebnisse der Handlungsalternativen auf den Kriterien müssen entscheidungsrele- 
vant sein. Dies beinhaltet die Teilforderungen, daß die Ergebnisse für den Entscheider klar 
verständlich sind und er eine Präferenzstruktur für die Ergebnisse hat. Diese Bedingung 
wird insbesondere von den Informationen, die zur Berechnung der Ergebnisse auf den 
Kriterien notwendig sind, (Einfiußgrößen) nicht erfüllt. So ist z.B. der kfWert (Durchläs- 
sigkeitsbeiwert) des Untergrundes eine wichtige Einflußgröße bei der Bewertung von 
Sanierungsverfahren, jedoch besitzt der Entscheider keine Präferenzstruktur über den kf- 
Wert. 

'"ier werden nur die Ansätze aufgelistet, die für den Aitlastensektor ds praxistauglich eingeschätzt werden. 
Andere Ansätze sind zu finden in: Keeney-95/. Generell gilt, daß die Generierung und Strukturierung von 
Handlungsaftemlltiven im Rahmen dcr EA bisher kaum untersucht worden ist. 



- Die Kriterien müssen für alle Handlungsalternativen anwendbar sein. Das Kriterium 
'Chemische Beständigkeit' kann das Langzeitverhalten von Sicherungselementen charakte- 
risieren, ist jedoch für die Handlungsaltemative 'Umlagerung' nicht anwendbar. Hier ist ein 
Übergang zu übergeordneten Gesichtspunkten (z.B. 'Dauerhaftigkeit der Sanierung') not- 
wendig. 

. - Die Kriterien müssen quantitativ erfaßbar sein, was die Definition von Attributen und 
die Quantifizierbarkeit der Handlungsalternativen einschließt. 

- Schließlich ist es notwendig, daß die Kriterien gegenüber Dritten vertretbar sind. 
Insbesondere Konflikte mit gültigem Recht sind zu vermeiden. Z.B. muß bei dem Kriteri- 
um 'Steigerung der Flächenverkehrswerte' geprüft werden, inwieweit der Sanierungsver- 
antwortliche zu einer Sanierungsmaßnahme gezwungen werden kann, deren Nutznießer 
Dritte (Anwohner) sind. 

Die Menge aller Kriterien wird Kriterienliste genannt. Wird diese baumartig strukturiert, 
indem sinnverwandte Kriterien unter einem Oberbegriff zusammengefaßt werden, entsteht 
ein Wertbaum. 

Bei der Erstellung von Kriterienlisten kann man entweder von einer umfangreichen, allge- 
meinen Liste ausgehen und die relevanten Kriterien auswählen oder es erfolgt eine fallspezifi- 
sche ~ r s t e l lun~~ ' .  Die Kriterienliste sollte folgenden Anforderungen genügen: 

a. Vollständigkeit: 
Die Gesamtheit der Kriterien beschreibt sämtliche bewertungsrelevanten Aspekte. Dies 
impliziert gleichzeitig, daß die Kriterien ihre jeweiligen Oberbegriffe vollständig beschrei- 
ben. 

b. Redundanzfreiheit: 
Alle Kriterien müssen verschiedene Bedeutungsinhalte haben. Ein Bewertungsaspekt darf 
somit nicht durch mehrere Kriterien gleichzeitig erfaßt werden. Ein typischer Fehler, der 
zu Redundanzen führt, ist die Vermischung von Ursache und Wirkung. So kann z.B. in 
vielen Fällen das Kriterium 'Verkehrsaufkommen' durch die Bewertung auf den Kriterien 
'Belästigungen der Anwohner' und 'Schadstoffernissionen' ersetzt werden2'. 

C. Minimalität: 
Die Anzahl der betrachteten Kriterien sollte überschaubar sein. Offensichtlich irrelevante 
Kriterien oder Kriterien, bezüglich derer sich die Sanierungsvarianten nicht unterscheiden, 
sollten aus der Kriterienliste entfernt werden. Desgleichen sind Kriterien, die trivial sub- 
summierbar sind ('Kosten für Material', 'Kosten für Treibstoff) zusammenzufassen. 

d. Strukturierbarkeit: 
Die Anordnung der Kriterien in einer Baumstruktur erleichtert die weitere Bearbeitung 
wesentlich und sollte deshalb angestrebt werden. So könnte der Entscheider nur die Grob- 
struktur des Wertbaumes mit den relativ abstrakten Kriterien festlegen, und die Feinspezi- 
fikation sowie die Definition von Attributen (s. n. Abschnitt) externen, kompetenten Stel- 
len überlassen. Gerade der Top-Down-Ansatz @.U.) unterstützt diese Vorgehensweise. 

20 Diese beiden unterschiedliche Ansätze korrespondierenden niit einer wissensbcisiertcn hzw. mit einem 
modellorientierten Vorgehensweise (vgl. 4.1. und 4.2.) 

7t Diese beiden Kriterien sind zwar nicht statistisch unabhiingig, da eine Schadstoffeinissitrn zu einer Belüsti- 
gung von Anwohner führen kann, jedoch werden mit ihnen zwei unterschiedliche Zielsäifungcn %Axitz der 
Anwohner' und 'Schutz der Umwelt' verfolgt, die unabhängig voneinander relevant sind. 



Man unterscheidet zwei Ansätze zur Erzeugung eines Wertbaumes /von Winterfeldt-86, pp. 
38/. Diese werden häufig kombiniert verwendet. 

- Beim sogenannten Top-Down-Ansatz geht man von einer Liste allgemeiner Kriterien aus. 
Diese werden dann sukzessive in Teilaspekte untergliedert, bis eine weitere Untergliede- 
rung nicht mehr sinnvoll erscheint und die sich ergebenden Blätter des Wertbaumes sich 
gut durch Attribute erfassen lassen. 

- Der Bottom-Up-Ansatz geht von einer Liste sehr spezieller Kriterien, Indikatoren und 
Charakteristika der einzelnen Varianten aus. Diese Liste sollte möglichst alle Aspekte des 
Entscheidungsproblems erfassen. Im nächsten Schritt werden dann gleichartige Kriterien 
unter einem Oberbegriff zusammengefaßt. Dieses Verfahren wird iterativ durchgeführt, bis 
sich eine Baumstruktur bildet. 

3.6. Definition von Attributen 

Nach der Festlegung entscheidungsrelevanter Kriterien müssen Quantifizierungsmöglichkei- 
ten definiert werden. Häufig entscheidet sich an diesem Punkt, wie anwendbar die gewählten 
Kriterien sind. Diese Meßmöglichkeiten oder Attribute sollten mehreren Anforderungen 
genügen: 

i) wohldefiniert: 
Ein Attribut ist dann wohldefiniert, wenn es im Prinzip möglich ist, den exakten Zah- 
lenwert für alle Alternativen zu bestimmen. Dies bedeutet, das Attribut muß die Be- 
deutung der Zahlenwerte präzise definieren. So ist 2.B. für das Kriterium 'Belastung 
von Oberfiächengewässern' das Attribut 'Schadstoffkonzentration in mg/ll nicht wohlde- 
finiert, da weder Ort und Zeitpunkt der Messung angegeben wird noch welcher Schad- 
stoff zu messen ist. 

ii) vorstellbar: 
Mit der Angabe des Zahlenwertes muß der Entscheider eine klare Vorstellung darüber 
haben, wie gut dieses Ergebnis auf dem entsprechenden Kriterium zu bewerten ist. Dies 
ist eine Voraussetzung für die quantitative Erfassung der Präferenzstruktur des Ent- 
scheiders durch Nutzenfunktionen. 

iii) erfaßbar: 
Das Attribut muß bestimmbar sein, d.h. es müssen sich für alle Alternativen Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungen über die Zahlenwerte des Attributs angeben lassen (s. Ab- 
schnitr3.7.). Diese Quantifizierung darf jedoch nicht mit einem unvertretbar hohen 
Aufwand verbunden sein. 

Die Definition eines geeigneten Attributes bereitet häufig große Schwierigkeiten, da für viele 
Kriterien keine natürliche Meßskala existiert (intangible Kriterien, z.B. Landschaftsbild) oder 
die notwendigen Informationen sich nur mit einem unverhältnismäßig großen Aufwand 
bestimmen Iassen. Im folgenden ist eine Liste von Attributformen angegeben, die zur Lösung 
dieser Probleme verwendet werden können: 



. i) 

ii) 

iii) 

iv) 

einfache und zusammengesetzte Attribute: 
Einige Kriterien implizieren eine Meßskala oder lassen sich durch eine Formel gut er- 
fassen. 
Bsp.: Gesamtkosten => DM 

Radiologische Belastung => Personenzahl [man] - Dosisleistung [mSv/a] 

verbale Skalen: 
Falls eine verbale Beschreibung eine gute Vorstellung über die Ergebnisse eines Krite- 
riums vermittelt, so lassen sich anhand dieser Beschreibungen Skalen aufbauen. Diese 
können entweder in eine numerische Punkteskala abgebildet werden, oder aber es kön- 
nen direkt eindimensionale Nutzenfunktion über die subjektiven Skalen definiert wer- 
den (s. Abschnitt 3.8.). Von abstrakten Punkteskalen wird insbesondere bei den derzei- 
tig verfügbaren, KNA-basierten EU-Systemen (s. Referenzen aus 4.1.), die fast aus- 
schließlich abstrakte Kriterien enthalten, ausgiebig Gebrauch gemacht. 
Bsp.: Belästigungen durch Geruchsstoffe 

(nicht spürbar: 0 Punkte, sehr starker, unangenehmer Geruch: 10 Punkte) 

Stellvertreterattribute: 
Ist ein Kriterium auch nicht direkt meßbar, so können doch Indikatoren existieren, die 
das Ergebnis indirekt anzeigen. Diese können dann zur Quantifizierung benutzt werden. 
Ein häufig benutztes Stellvertreterattribut ist die Zahlungsbereitschaft ('willingness-to- 
pay'), die angibt, wieviel eine Person zahlen würde, um bestimmte Effekte zu bewirken. 
Bsp.: Belästigung der Bevölkerung 

=> Durchschnittliche Zahlungsbereitschaft der Anwohner zur Vermeidung der 
Belästigungen [DM]. 

relative Bewertung: 
Falls die Schaffung einer absoluten Bewertungsskala Schwierigkeiten bereitet, so kön- 
nen doch häufig Aussagen über den Zielerfüllungsgrad in Relation zu einem Referenz- 
punkt gemacht werden. Relative Angaben können außerdem benutzt werden, falls die 
Abschätzung des Absolutwertes zu aufwendig ist. 
Bsp.: Haltbarkeit der Oberfiächenabdichtung 
=> Subjektiv geschätzte Haltbarkeit im Verhältnis zu einer standardisierten Oberfiä- 

chenabdichtung 

3 -7. Quantifizierung und Wahrscheinlichkeiten 

Der nächste Schritt besteht aus der Quantifizierung aller Kriterien für jede Alternative. Dies 
* kann je nach Informationsstand und Relevanz des Kriteriums in verschiedenen Detaillie- 

rungsgraden durchgeführt werden. In der Regel ist ein iteratives Vorgehen mit einer schritt- 
weisen Verfeinerung der Quantifizierungsmodelle sinnvoll. 

Bei der Quantifiziemng stößt man fast zwangsläufig auf die Tatsache, dafl die Ergebnisse der 
Alternativen auf den Kriterien nicht exakt bestimmt werden kann. Die Ursachen der Tnfoma- 
tionsunsicherheit sind dabei äußerst vielfältig: 

So ist es möglich, dstß erforderliche, neue Informationen zwar theoretisch bestimmbar sind, 
jedoch 

- aus praktischen Gninden (es existiert kein geeignetes bleßprinzig), 



- aufgrund der Verhältnismäßigkeit von Aufwand und Ergebnis 
oder 

- einfach wegen dem zeitlichen Versatz von Entscheidungs- und Bestimmungszeitpunkt 
(Schäden durch Erdbeben innerhalb der nächsten 100 Jahre) 

entweder überhaupt nicht oder nicht mit der erforderlichen Genauigkeit ermittelt werden 
können. 

Falls Informationen aus existierenden Quellen (Literatur, Experten, Anbieterfirmen, eigene 
Einschätzungen) bezogen werden, so können diese 
- unvollständig (mangelndes externes Wissen; prinzipiell keine Auskunft von Firmen 

oder anderen Institutionen; noch nicht festgelegte, externe Entscheidungen), 
- unscharf (verbale Aussagen, subjektive Einschätzungen), 
- widersprüchlich (bei Konsultation verschiedener Quellen) 

oder 
- verfälscht (wissentlich oder unbewußt) sein. 

Neben den Eingangsinformationen können auch die Modelle, die diese auf die Zielkriterien 
abbilden, zu einer Vergrößerung der Unsicherheiten beitragen. So müssen häufig aus 
prinzipiellen (naturwissenschaftlich mangelndes Verständnis von Prozessen) oder aus 
Effektivitätsgründen vereinfachte Modelle verwendet werden. 

Bei der Charakterisierung von InformationsunzulängIichkeiten muß unterschieden werden 
zwischen unsicherem Wissen, das erkannt wurde, jedoch nicht genau bestimmt werden kann, 
und unbekanntem Wissen (unvorhergesehene Ereignisse, Modellfehler). Die Berücksichti- 
gung von Unsicherheiten kann zwar zu gründlicheren Überlegungen führen und damit einige, 
bisher unbeachtete Sachverhalte aufdecken, es gibt jedoch keine Möglichkeit, schlechte 

. Ergebnisse, die aus nicht bekannten Tatsachen herrühren, auszuschließen. 

Weiterhin ist die Unterscheidung zwischen Unsicherheiten bei der Quantifizierung und bei 
der Bewertung (2.B. die Größe der Abwägungsparameter, s. 3.10., oder das Maß der Risikoa- 
version, s. 3.8.) sehr wesentlich. Die zuerst genannten zeichnen sich dadurch aus, daß im 
Prinzip objektiv korrekte Informationen existieren, die jedoch nicht exakt ermittelt werden 
können. Für letztere existieren nur subjektive Ansichten, die bestenfalls durch einen allge- 
meinen, gesellschaftlichen Konsens festgelegt wurden. Die Erfassung der Bewertungsunsi- 
cherheiten kann verwendet werden, um die Konsequenzen bestimmter Festlegungen zu 
demonstrieren (vgl. 5.3.5.2.) und damit die Entscheidung zu erleichtern. Es ist jedoch nicht 
zulässig, diese ohne Rückfrage durch einen numerischen Algorithmus zu beseitigen (2.B. 
Verwendung des Mittelwertes). 

Die Darstellung von Datenunsicherheiten kann auf verschiedene Arten geschehen /Ng-901. 
Die drei wichtigsten Methoden sind: 

- Angabe von Intervallen 
Die Intervallgrenzen stellen absolute Minimal- und Maximalwerte dar. Innerhalb des durch 
sie definierten Werteintervalls müssen die Ergebnisse liegen. 

- - Nutzung von Fuzzy-Sets 
Die Fuzzy-Set-Theorie fZadeh-781 zielt insbesondere auf die Verarbeitung unscharfer 
verbaler Aussagen ab. Falls ausschließlich auf der Grundlage derartiger Informationen eine 
Entscheidung getroffen werden rnuß, so ist der Einsatz der Fuzzy-Set-Theorie gerechtfer- 
tigt. Sofite es jedoch möglich sein, die entsprechenden Angaben durch Nachfrage zu präzi- 



sieren oder die Art der Information selber festzulegen, so führen die zahlreichen, implizi- 
ten Annahmen eines Fuzzy-Set-Ansatzes zu einer unzulässigen und unnötigen Informati- 
onsreduktion und -verfälschung. Es erscheint für das hier betrachtete Anwendungsgebiet 
angebrachter, eine Präzisierung der verwendeten Begriffe anzustreben, als unpräzise Aus- 
sagen durch ein Berechnungsschema abzubilden. 

- Wahrscheinlichkeiten 
Zusammen mit der EA wurde ein neuer Wahrscheinlichkeitsbegriff entwickelt, die sub- 
jektive Wahrscheinlichkeit. Während die üblicherweise verwendeten, statistischen Wahr- 
scheinlichkeiten als Grenzwerte von Häufigkeiten bei großem Stichprobenumfang defi- 
niert sind, gibt die subjektive Wahrscheinlichkeit den Wissensstand des Entscheiders bzw. 
Experten wieder und drückt damit subjektive Überzeugungen aus /Huber-741. Gerade 
wenn die vorhandenen Informationen sich nicht bis zur Ermittlung einer Wahrscheinlich- 
keit im statistischen Sinne verdichten lassen, ermöglicht der subjektive Wahrscheinlich- 
keitsbegriff die Einbeziehung aller vorhandenen Daten (also auch Erfahrungen, Abschüt- 
Zungen, Analogieschlüsse oder Anhaltspunkte) in die Entscheidung. 

Es geht bei der Ermittlung von subjektiven Wahrscheinlichkeiten nicht darum, den Zah- 
lenwert einer Größe zu erraten, sondern es soll der Kenntnisstand über die betrachtete 
Größe quantitativ erfaßt werden. Dies schließt insbesondere nicht aus, daß vorhandene 
statistische Daten verwendet werden. Falls der Entscheider die Daten als zuverlässig be- 
trachtet, so drückt sich in ihnen sein Kenntnisstand aus. D.h. die EA ermöglicht es, beide 
Wahrscheinlichkeitsbegriffe gleichzeitig zu verwenden. 

Wegen der mathematischen Fundierung und der vielfältigen Einsatzmöglichkeiten erscheinen 
Wahrscheinlichkeiten zur Anwendung bei Sanierungsentscheidungen am besten geeignet. Im 
folgenden werden keine diskreten Wahrscheinlichkeiten p ,  m=l, ..., M (vgl. Abschn. 3.2.-C.) 
verwendet, sondern Verteilungen (p-Verteilung), die angeben, mit welcher Wahrscheinlich- 
keit bestimmte Zahlenwerte einer Größe auftreten. Im Falle kontinuierlicher Wertemengen ist 
die Wahrscheinlichkeitsdichte p(x) so definiert, daJ3 der Ausdruck dP=p(x)dx angibt, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit dP die Größe im Bereich dx um X liegt22. 

Gerade subjektive p-Verteilungen werden häufig nur durch wenige Aussagen bestimmt 
(Minimalwert, Maximalwert, Median, 25%- und 75%-~raktil"). Sie sind in einem gewissen 
Sinn nur eine Erweiterung von Intervallangaben, die eine genauere Festlegung der Wahr- 
scheinlichkeitsstruktur innerhalb des Intervalls zuläßt. In diesem Sinne ist auch der Informa- 
tionsgehalt von subjektiven p-Verteilungen zu verstehen. Es ist nicht zu'lässig, einzelne 
Punkte von p-Verteilungen zu interpretieren. Daher ist die häufig vorgebrachte Kritik, daß 
durch p-Verteilungen ein nicht begründbarer Informationsstand vorgetäuscht würde, nicht 
angemessen. 

Bei der Bestimmung von Informationen unter Nutzung subjektiver Ansichten treten wrschie- 
dene Arten von wissentlichen und unwissentlichen Verfälschungen durch die beschreibende 
Person auf. Um diese zu erkennen und zu minimieren sind verschiedene Methoden enftviekelt 
worden Nerkhofer-8% Keeney-9 f /. 

'I Die bis heute anhaltende Diskussion über die Interpretation des \VahrscheidichkcitsbcgrifEes findet inan in 
/von Weizsäcker-Y 5/.  

d.h. als der X-Wert bei dem die WcihrscheinPichkeit, dnU .V unterhalb von X+ liegt gieich q ist. 



Es gibt verschiedene Arten, ~ahrscheinlichkeitsaussa~en~~ darzustellen, die z.T äquivalent 
sind.: 

a) Aufzählung diskreter Verteilungen (vgl. 3.2.-C.). 
Beispiel: p(K)=[ 0.5: 90 MDM, 0.5: 100 MDM] 

b) Festlegung von Wertintervallen. In der Regel wird die Wahrscheinlichkeit, daß Werte 
außerhalb des angegebenen Wertintervalls liegen, gleich Null gesetzt. Innerhalb der Berei- 
che wird eine konstante Wahrscheinlichkeitsdichte angenommen. 
Beispiel: Kosten = 5 - 10 Mill. DM 

C) Definition von Mittelwert und Schwankungsbreite. Meistens wird implizit eine Gauß- 
Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte angenommen. 
Beispiel: Kosten = 7 Mill. DM +r 1 Mi11 DM 

d) Angabe von Wahrscheinlichkeitsintervallen. Es werden Intervalle und Wahrscheinlich- 
keiten, daß sich die Werte in diesen Intervallen befinden, festgelegt. Innerhalb der Inter- 
valle wird eine konstante Wahrscheinlichkeitsdichte angenommen: 

P ( 5 M D M I K c 7 M D M )  =0,3 
P ( 7 M D M I K < 8 M D M )  =0.5 
P( 8 MDM I K I 10 MDM) = 0.2 

5 6 7 8 9 10 
Kosten K in MDM 

Abbildung 7. Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion über die Kosten 

f) Angabe einer (kumulativen) Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion. Diese ist 

definiert durch: P(z)  = fdr p(x). Insbesondere p-Verteilungsdichten, die sowohl diskrete 

als auch kontinuierliche Anteile enthalten, lassen sich damit besser darstellen. 

1 'P 
P(Kf 

0.75, 

0.5, 

0.25, 

0, 
I I I I I > 

5 6 7 8 9 10 
Kosten K In MDM 

AbbiIdung 8. Wafirscheinlichkeitsvetteilungsfunktion über die Kosten. 

24 Die graphischen D~stellungsmöglichkeiten von unsicheren Daten werden detailliert untersucht in /Morgan- 
9131. 



Die Vorteile der Erfassung und expliziten Darstellung von Informationsunsicherheiten durch 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden in 3.13. und Anhang A sowie in den Ergebnissen 
des Fallbeispiels (s. 5.3.5.1 .) näher illustriert. 

3.8. Bestimmung von eindimensionalen Nutzenfunktionen 

Wie aus den Ausführungen des vorherigen Abschnittes zu entnehmen war, ist die Darstellung 
und der Umgang mit Unsicherheiten ein integraler Bestandteil der Sanieningsentscheidung. 

- Werden diese durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen erfaßt, so liegt dem Entscheider nach 
erfolgter Quantifizierung eine Matrix mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen für alle Alternati- 
ven und Kriterien vor. 

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie man das Entscheidungsverhalten bei Unsicher- 
heit25 für Probleme mit einem Kriterium erfassen kann. Damit werden die Grundlagen für 
Entscheidungen mit mehreren Kriterien gelegt. Die im folgenden entwickelten eindimensio- 
nalenZ6 Nutzenfunktionen u werden dort bei der Formulierung einer Gesamtnutzenfunktion 
wiederverwendet. 

Steht der Entscheider vor dem in Abbildung 9. skizzierten Entscheidungsproblem zwischen 
einer Alternative mit sicheren Kosten von [8 MDM] und einer Alternative mit unsicherem 
Kostenergebnis (dargestellt durch die Lotterie [ 0.5: 5 MDM, 0.5: 10 MDM]), so wird er sich 
häufig für die erste Variante entscheiden". Der Kostenerwartungswert der zweiten Variante 
ist mit 7.5 MDM zwar niedriger als die sichere Zahlung von 8 MDM, jedoch schreckt das 
Risiko im ungünstigen Fall 10 MDM zahlen zu müssen, den Entscheider von dieser Variante 
ab. Man sagt in diesem Fall, der Entscheider sei risikoavers. Ein häufiger Grund für dieses 
Verhalten ist, daß der Nutzen (bzw. Schaden) eines Ergebnisses als nichtproportionul zu 
seinem Zahlenwert empfunden wird (z.B. wegen eines verfügbaren Etats um 10 MDM)". 

- Dieser Sachverhalt kann durch Einfuhren einer Transforrnationsfunktion, der Nutzenfunkti- 
on u berücksichtigt werdenz9 (vgl. 3.2., Folgerungen). Diese Funktion bildet die Ergebnisse 
des Kriteriums auf einen Teilbereich der reellen Zahlen ab. Neben risikoaversem Verhalten 
kann mit der Nutzenfunktion auch risikofreudiges (Wahl der Lotterie auch bei einem sicheren 
Ergebnis kleiner als 7.5 MDM) und risikoneutrales Verhalten (Äquivalenz zwischen Lotterie 
und sicherem Ergebnis, falls dieses dem Erwartungswert der Lotterie entspricht) ausgednickt 
werden. 

' 5  Entscheidungen auf der Basis unsicherer Daten werden auch als 'Risikoentseheidungen' bezeichnet. 
16 Eindimensional bedeutet, daß der Ergebnisraum. der im Falle eines einzigen ICritcriums eindimensionril ist, 

durch die Nutzenfunktion u auf eine Teilmenge der reellen Zahlen abgebildet wird 6s. Abschnitt 3.3.). 
" Dieses Entscheidungsverhalten wird mit der Notation aus Abschnitt 3.2-C) beschrieben durch: 

[SI > [0.5:5 ,0.5: 101. Im folgenden wird die Einheit MDDM zwecks besserer Lesbarkeit fortgelassen. 
78 « von Die andere Erkiärungsmöglichkeit für ein derartiges Verhalten wiire eine nichtlineare \Vahrnehmun, 

IVahrscheinlichkeiten. Aus dem Axiom 3 (Substituierbarkeit) aus Abschnitt 3.2. fdgr jedoch eine Itnem 
Beziehung zwischen dem Nutzen einer Lotterie und den in ihr verwendeten Wahrscheinlicltkcifcn. Die auf 
einer nichtlinearen Wahrscheinlichkeitsperzeption beruhenden AnJätze Rishburn-83, IcIacIiinü-82. Quiggin- 
931 werden daher im folgenden nicht weiter betrachtet. 

20 In der EA-Literatur wird unterschieden zwischen Bewertungs- (value-) und S u t ~ e n -  (utility-Ifunktisnen 
ISarin-821. Während die ersten nichtlineare Priiferenzen bei sicheren Ergebnissen ausdrücken, sind fetztere 
zur Berücksichtigung des RisikoverhaItctns notwendig. Diese Unterscheidung wird im tveitercn nicht verwen- 
det, weil irn Falk einw Mutzcnunabhlnyigkeit der Kriterien wu.) sich die beldeit Bi'feki~ iiheriagern und 
grneinsam mit einer Transformationsfunktion behandelt werden können. Weitere Argumente fbr diese 
'Porgehens~cisc sind in /von Wintcrrfeldt-X6I zu finden. 



- 
8 MDM oder K=7.5 MDM 

0.5 \l0 MDM 
Abbildung 9. Wahl zwischen einer Alternative mit sicheren Kosten und einer 
Alternativen mit unsicheren Kosten, dargestellt durch eine Lotterie. 

Das Risikoverhalten des Entscheiders für das betrachtete Kriterium wird in mehreren 
Problemstellungen obiger Art ermittelt und dann durch die Nutzenfunktion u dargestellt. Die 
im Abschnitt 3.2. beschriebenen Axiome sichern, daß diese Nutzenfunktion stets existiert und 
das Präferenzverhalten korrekt widerspiegelt. Man verfährt dabei folgendermaßen: 

1 - Durch Veränderung der linken Alternative in Richtung höherer Kosten, kann eine Situati- 
on erzeugt werden, in der der Entscheider indifferent zwischen den beiden Alternativen ist 
(s. Abschnitt 3.2., Axiom 4.); z.B. [8.5] x [0.5:5, 0.5101. In diesem Fall ist der Nutzen- 
erwartungswert beider Alternativen gleich. Dies wird durch eine Anforderung an die Nut- 
zenfunktion u festgehalten: 

u(8.5) = 0.5 * u(5) + 0.5 * u(10) 

I - Aus der ~ o n n i e r u n ~ ' ~  u(5):=l, u(IO):=O folgt u(8.5)=0.5. (s. Abbildung 10.). 

- Eine weitere Spezifizierung der Nutzenfunktion innerhalb des Wertebereiches 5-10 MDM 
ist durch die Problemstellungen X =! [0.5: 8.5, 0.5: 101, 9 x [p: 8.5, (1-p): 101 oder 8.5 =! 

l0.75: X, 0.25: 101 denkbar, wobei jeweils X bzw. p~[0 ,1 ]  so bestimmt werden müssen, 
daß die Äquivalenz gilt. Somit kann iterativ die Nutzenfunktion verfeinert werden, wobei 
Kontrollprobleme zur Verifizierung verwendet werden sollten. 

Die hier dargestellte Vorgehensweise zur 
Ermittlung der Nutzenfunktion beruht auf 
der Beziehung: u(X(p)) = ~(p)".  Andere 
Ansätze sind in /von Winterfeldt-86, 0J5 
Keeney-93/ zu finden. 

In Abbildung 10. ist eine risikoaverse, eine 
risikoneutrale und eine risikofreudige 
Nutzenfunktion dargestellt. Allgemein gelten 
bei Risikoaversion die Beziehungen: 
u(dp))  > ü(p), sowie mit abnehmender 

Präferenz für steigende X: ~ ( p )  > T(p). Im 5 6 7 8 9 10 

Falle von Risikofreude gelten die umgekehr- Kosten in MDM 

ten Beziehungen und bei Risikoneutralität Abbildung 10. Nutzenfunktionen über die Kosten. 
jeweils Äquivalenzen. Die Form der 

30 Weil die Nutzenfunktion bis auf eine positiv lineare Transformation bestimmt ist, kann eine beliebige 
Normierung verwendet werden. Es ist üblich. die Minimal- und Maximalwerte auf 0 bzw. I zu setzen. Es ist 
jedoch auch möglich, die Steigung der Nutzenfunktion im Nullpunkt auf 1 zu normieren. 

31 Zur Definition des Sicherheitsiiquivalentes .C s. 3,Z, Axiom 4. 



Nutzenfunktion (konkav oder konvex) hängt sowohl von der Präferenzrichtung über die 
Ergebnisse, als auch von der gewählten Normierungsart ab. 

Sehr häufig wird eine exponentielle Nutzenfunktion verwendet. Mit der Normierung 
u(x=O)=O, ur(x=O)=l gilt für sie die Formel: u(x)  = (e"'" - I) / a . Abnehmende Präferenz für 
steigende X, wie z.B. für Kosten, kann durch Vorzeichenwechsel berücksichtigt werden. Mit 
dem Parameter a kann das Risikoverhalten eingestellt werden. Deshalb wird er im weiteren 
auch als 'Risikoparameter' bezeichnet. 

3.9. Aufstellung einer Gesamtnutzenfunktion 

Die im Abschnitt 3.2. beschriebenen Axiome garantieren die Existenz einer Gesamtnutzen- 
funktion, die die Präferenzstruktur des Entscheiders konsistent wiedergibt. Im letzten 
Abschnitt wurde gezeigt, wie man diese Nutzenfunktion für einzelne Kriterien ermittelt. Für 
Entscheidungen bei realen Problemen sind jedoch in der Regel mehrere Kriterien relevant. 
Unter bestimmten Bedingungen, die im weiteren ausgeführt werden, läßt sich die Gesamtnut- 
zenfunktion durch eine einfache, arithmetische Kombination von eindimensionalen Nutzen- 
funktionen bilden. 

Die einfachste Form der Gesamtnutzenfunktion ist die additive Form (1). 

Hierbei ist ui(xi) die eindimensionale Nutzenfunktion über die Ergebnisse auf dem Kriterium 
i. ki sind freie Abwägungsparameter, für additive Gesamtnutzenfunktionen auch Gewich- 
tungskonstanten genannt. 

Diese Form ist jedoch nur anwendbar, falls die Bedingung der additiven Nutzenunabhiin- 
gigkeit (2) aller Kriterien erfüllt ist32 IKeeney-931: 

- Ein Gegenbeispiel ist in Abbildung 11. dargestellt. Die rechte Lotterie, in der ein Ausgleich 
von guten und schlechten Ergebnissen auf den beiden Kriterien stattfindet, wird gegenüber 
der linken Lotterie, die entweder gute oder schlechte Ergebnisse auf beiden Kriterien 
gleichzeitig ergibt, bevorzugt. Wie man leicht durch Berechnung des Nutzenerwartungswer-ver- 
tes für beide Lotterien nachprüft33, läßt sich eine derartige Präferenz durch additive Nutzen- 
funktionen nicht ausdrücken. 

32 Xi - :=XI xX~ ' - .X , -~  xX„,**.XNs 

Definition des Ausdrucks (X,. % ): X, E X, , X1 E F : (xZ ,q) G d'f 
' Die AItemative B wird gegenüber A bevorzugt, darttrus folg, daß der X~tzeneralirtungswert von A kleiner 

als der von B sein rnuß !Tis Z,,,,,,). Es gilt abcr: 



Kriterien: - Kosten K [MDM] U„ = k, U#) + k, ~$3) 
- ~mweltschaden S [ha] 

Abbildung 11. Beispiel für eine Präferenzstruktur bzgl. zweier Lottericn, die nicht durch ein 
additive Gesamtnutzenfunktion darstellbar ist. 

In diesem Fall muß man zu allgemeineren Ausdrücken übergehen. In diesem Zusatiin~enhririg 
sind die Begriffe der Nutzenunabhängigkeit und Präferenzunabhängigkeit sehr wichtig: 

- Ein Kriterium XI ist von den anderen Kriterien X2, ..., XN nutzenunabhängig, falls die 
Präferenzstruktur für Lotterien über das Kriterium XI nicht von den Ergebnissen auf 
den anderen Kriterien a b h ä ~ ~ g t ~ ~ ? ~  (3): 

VK17y1 ' ~ ( ~ 1 ) :  
(3) 

(P?%) < (q7Kl) ( ~ 7 7 1 )  ' (q771) 

- Ein Kriterienpaar (XI, X2) ist von den anderen Kriterien X3, ..., XN präferenzunabhän- 
gig (Formel ( 4 1 ~ ~  ), falls die Präferenzstmktur für Ergebnisse auf diesen beiden Kriteri- 
en nicht von den Ergebnissen auf den anderen Kriterien abhängt. 

vE12 ,Yl2 ;Xi2 ~ 1 ,  E X, X X,: 

( ~ 1 2 7 ~ 1 2 ) +  (~l27%) *(x1'2?712)4 (~127712) 
(4) 

Der multilineare Ausdruck (5) folgt aus der Bedingung der Nutzenunabhüngigkeit aller 
Einzelkriterien Keeney-881. Dies bedeutet insbesondere, daß die Bedingung der additiven 
Nutzenunabhängigkeit nicht erfüllt werden muß. 

uw(x17...7xn) = Ckiui(xi) + 7 C ~ J L ( X , ) U ~ ( ~ ~ ) + .  e 1 . .+k123...nul(xl)--.~,(~n), N > 3 ( 5 )  
i=l,N i4 .N  j>i 

Die rnultiplikative Form ergibt sich, falls XI nutzenunabhängig von X2, ,.., XN und (XI, Xi), 
i=2, ..., N präferenzunabhängig von Xli ist. 

a Vkl k, E 91, Vu„ U, E (f 1% -+ W): ii„, = Y,,  Widerspruch ! 

( p , ~ l )  ist eine Lotterie über Ergebnisse aus XI jeweils kombiniert mit dem festen Ergebnis Tl E XI 
35 Wie gezeigt werden kann, folgt aus der additiven Unabhängigkeit auch Nutzenunabhängigkeit, nicht jedoch 

umgekehrt. Die additive Unabhängigkeit stellt damit eine stärker einschränkende Eigenschaft dar. 

36 XI2 :=X3xX4' . .XN,  



Falls weder die Voraussetzungen für die additive Form noch für die multilineare oder 
multiplikative Form erfüllt sind, so gibt es folgende Möglichkeiten fortzufahren: 

- Restrukturierung des Wertbaumes auf andere Kriterien und Attribute. 

- Direkte Bestimmung der Gesamtnutzenfunktion durch zahlreiche, vereinfachte Entschei- 
. dungen und anschließende Anwendung eines Interpolationsverfahrens. 

- Aufteilung des betrachteten Ergebnisraumes in Teilräume, in denen die Unabhängigkeits- 
relationen (2), (3) oder (4) gelten. 

- Benutzung schwächerer Annahmen über die Präferenzstruktur, die zu allgemeineren 
Formen der Nutzenfunktion führen Fishbum-74, Fishbum-75, Farquhar-751. 

Nachdem die Form der Gesamtnutzenfunktion festliegt und die eindimensionalen Nutzen- 
funktionen bestimmt wurden, verbleiben freie Parameter (k, ki, kq ...), die u.a. die Gewich- 
tung der einzelnen Kriterien widerspiegeln. Diese müssen besonders sorgfältig bestimmt 
werden, da mit ihnen implizit Abwägungen zwischen Kriterien gleicher Maßeinheit und 
~ r a d e - o f f - ~ a t e n ~ ~  für Kriterien mit unterschiedlicher Maßeinheit definiert werden3'. Die 
Reihenfolge der Alternativen kann sehr sensitiv von diesen Parametern abhängen. 

I 3.10. Bestimmung der Abwägungsparameter 

Bei der Bestimmung der Abwägungsparameter ist es unabdingbar, daß der Entscheider eine 
. klare Vorstellung davon bekommt, welche Konsequenzen die Festlegung der Zahlenwerte der 

Parameter hat3'. Ihm muß klar sein, in welchen Einheiten die abzuwägenden Kriterien 
gemessen werden und er muß mit Ergebnissen auf den Kriterien auch Zustände assoziieren 
können. In diesem Zusammenhang ist die Forderung ii) aus Abschnitt 3.6. an Attribute 
unerläßlich, daß diese die Kriterien quantitativ vollständig erfassen. Die Verteilung von 
Gewichten an abstrakte, nicht vorstellbare und nicht mit einer Einheit belegte Kriterien ist für 
eine quantitative Abwägung zwischen verschiedenen Alternativen nutzlos. 

Die Festlegung der Abwägungsparameter erfolgt durch einfache, multiattributive Entschei- 
dungen. Dabei werden entweder Indifferenzk~rven'~ bzw. Trade-off-Raten ermittelt oder 
einfache Lotterien über zwei Kriterienergebnisse verglichen. Verschiedene Techniken dazu 
werden in /von Winterfeldt-861 beschrieben. Die Abwägungsparameter werden danach so 

37 Die Trade-off-Rate t gibt an, wieviel man bereit ist, auf einem Kriterium einzubüßen, um d ~ m i t  einen 
Gewinn auf einem anderen Kriterium zu erreichen. Es sei I ~ ~ ~ ~ = u ~ ~ ~ &  fl. Dann gilt f: = C% 1 31 ztw=most 

38 Im folgenden wird vereinfachend von Abwägungsparametern oder Gewichtungsparametern gesprochen. 
Gemeint ist jedoch stets die Gesamtheit der freien Parameter. 

3 b i e s  bedeutet nicht, daß die Bewertungsrehenfoge der Alternativen sofort errechnet wird, da diese 
Information zu unzulässigen Verfälschungen der Aussagen führen kann. Es sollte aber aufgezeigt werden, 
wie der Ergebnisraum durch die Festlegungen strukturiert wird. 

40 Eine Indifferenzkurve I zeichnet sich dadurch aus, daß der Entscheider bezüglich dler Ergebnispunkte auf 
ihr indifferent ist: YX,Y E 1 C X: X N Y 



angeglichen, daß sie die getroffenen Aussagen reproduzieren (vgl. Abschnitt 4.3.4., Trade- 
off-Editor). 

Mit den Methoden der EA konnte bis zu diesem Punkt folgendes erreicht werden: 

- Die Wertbaumanalyse (Abschnitt 3.5.) in Verbindung mit den Unabhängigkeitsrelationen 
zwischen den Kriterien (Abschnitt 3.9.) half, die Form der Gesamtnutzenfunktion festzu- 
legen. Das durch viele Kriterien gekennzeichnete Entscheidungsproblem konnte dadurch 
in mehrere, jeweils durch zwei Kriterien beschreibbare Probleme zerlegt werden. 

- Es wurden Bedingungen formuliert unter denen die Unsicherheiten auf den Kriteriener- 
gebnissen separat behandelt werden können. Falls ein Kriterium nutzenunabhängig von 
den anderen Kriterien ist, so kann eine eindimensionale Nutzenfunktionen für dieses Krite- 
rium ermittelt werden (Abschnitt 3.8.). Die Bestimmung der Abwägungskonstanten ver- 
einfacht sich dann für dieses Kriterium, weil die Ergebnisse auf diesem Kriterium als 
bekannt angenommen werden können. 

Die schwierige Abwägung von verschiedenen Kriterien gegeneinander wurde durch diese 
Methoden auf einfachste Situationen reduziert. Sie bleibt jedoch als wichtigstes Element der 
Entscheidung unumgänglich. Häufig ist es unvermeidbar, daß die notwendigen Abwägungen 
durch die Entscheider rein subjektiv vorgenommen werden müssen. Dabei ist der Standpunkt 
des Entscheiders zu den Abwägungspunkten wichtig. So ist es möglich, daß Kriterien, die den 
Entscheider selbst betreffen, von ihm bewußt oder unbewußt höher gewichtet werden, als 
solche, die ihn nicht berühren. Es ist jedoch günstiger, falls Anhaltspunkte zur Verfügung 
stehen: 

- So kann eine Orientierung an Entscheidungen in anderen Bereichen erfolgen. Dabei ist 
unbedingt der Entscheidungskontext der anderen Bereiche auf Übertragbarkeit zu überprü- 
fen. So wurde z.B. in Untersuchungen festgestellt, daß die Kosten zur statistischen Le- 
benszeitverlängerung [$/Mann-Jahr] um den Faktor 107 in verschiedenen Bereichen variie- 
ren Kohen-801. Dies bedeutet, auch die Gewichtungskonstante zwischen den Kriterien 
'Kosten' und 'Statistischen Lebenszeitverluste' variiert um den Faktor 107 in Abhängig- 
keit von dem Bereich aus dem man die Anhaltspunkte entnimmt ! 

- Die Abwägungspararneter von bereits getroffenen Sanierungsentscheidungen können als 
Anhaltspunkte verwendet werden. Subjektive Festlegungen lassen sich leichter begründen, 
wenn man auf Konsistenz zu vorherigen Fällen hinweisen kann. Auch hier ist jedoch die 
Kontrolle der Übertragbarkeit sehr wichtig. 

- Des weiteren können die "globalen" Auswirkungen von Festlegungen untersucht werden. 
Eine Abschätzung kann z.B. ergeben, daß eine Behandlung aller Altlastfälle mit dem 
Entscheidungsmodell finanziell nicht tragbar ist. In diesem Fall muß das Modell an reale 
Gegebenheiten angepaßt werden. 

- Schließlich können die Abwägungen in Abstimmung mit anderen Personen, z.B. mit den 
Mitgliedern der für den Saniemngsfall zuständigen Arbeitsgruppe erfolgen. Eine andere 
Möglichkeit ist die Konsultierung von Fachexperten aus den betroffenen Gebieten. Die 
Vertretbarkeit subjektiver Ansichten und der aus ihnen abgeleiteten Entscheidung steigt, 
falls eine breite Konsensbasis vorhanden ist. 

3.2 1. Evaluation der Alternativen 
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Nachdem die Gesamtnutzenfunktion definiert und alle Alternativen Ak über die Kriterien- 
menge quantifiziert wurden, erfolgt eine formale Evaluation aller Alternativen Ak durch 

. Berechnung ihrer sogenannten Gesamtnutzenerwartungswerte Ü,"~~~. Hierbei wird nicht nur 

eine vollständige Rangfolge der Alternativen festgelegt ( Ak< AL e ü; < sondern der 
Gesamtnutzenerwartungswert ist auch ein quantitatives Maß für die Bewertung der Alternati- 
ven41. Daraus folgt, daß auch Lotterien über Alternativen mittels der Gesamtnutzenerwar- 
tungswerte evaluiert werden dürfen. Diese Tatsache ist im Hinblick auf sequentielle Ent- 
scheidungen (4.3.) und die Berechnung des Wertes zusätzlicher Informationen (s. n. Ab- 
schnitt) sehr wichtig. 

Es sei ~ k ( x )  die Wahrscheinlichkeitsverteilung über X für die Alternative Ak. Damit wird E,"~.~ 

berechnet zu: 
-k 
U„ = Jdx pk (X) U ,  (X) 

X 

Falls die Kriterienergebnisse statistisch unabhängig sind, so kann pk(x) als ein Produkt über 
die eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen P ~ ( x ~ )  (i: Kriterienindex) geschrieben 
werden. Dies vereinfacht die Berechnung des Nutzenerwartungswertes erheblich. Für additive 
Gesamtnutzenfunktionen gilt: 

D.h. das Integral über den N-dimensionalen Ergebnisraum wird durch N Integrale über 
eindimensionale Ergebnisräume ersetzt. Für multiplikative und multilineare Gesamtnutzen- 
funktionen gelten analoge Formeln. 

Häufig treten Situationen auf, in denen über einige Maßnahmen sofort entschieden werden 
muß und andere auf einen späteren Zeitpunkt verschoben werden können. Beispielsweise 
kann je nach dem tatsächlichen Sanierungserfolg über die spätere Folgenutzung der sanierten 
Fläche entscheiden werden. Auch Vorversuche, die weitere Informationen liefern (s. n. 
Abschnitt) führen zu sequentiellen Entscheidungsproblemen. Irn Rahmen der EA ist es im 
Gegensatz zu anderen, entscheidungsunterstützenden Methodiken möglich, sequentielle 
Entscheidungsprobleme zu bewerten. Ein einfaches Beispiel wird irn Abschnitt 3.3. in 
Verbindung mit Strukturierungshilfsmitteln für sequentielle Entscheidungen beschrieben. 
Detailliertere Informationen zu diesem Themenkomplex sind in Raiffa-731 Zu finden. 



3.12. Ableitung von Modellimplikationen 

Die Berechnung der Gesamtnutzenerwartungswerte aller Alternativen und damit einer 
Rangfolge der Alternativen kann nur ein erster Schritt zur Lösung des Entscheidungspro- 
blems sein. Wichtiger noch als diese Zahlenwerte ist die Untersuchung des erstellten 
Entscheidungsmodells. Die EA als vollnumerische Entscheidungsmethodik eröffnet nun die 
Möglichkeit zu zahlreichen Modellinspektionen und -variationen. Konkrete Hilfsmittel dazu 
werden in 4.3.4. beschrieben. 

. Mit passiven Analysen kann das erstellte Entscheidungsmodell näher untersucht werden, 
ohne Änderungen vorzunehmen. Die berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen geben 
Aufschluß über die Ursachen von Bewertungsunsicherheiten, die Darstellung der Korrelatio- 
nen mehrerer Größen kann zur Identifizierung probabilistischer Korrelationen und relevanter 
Einflußfaktoren verwendet werden. Durch aktive Analysen können die Auswirkungen von 
quantitativen Modelländerungen untersucht werden. Das wichtigste Hilfsmittel dazu ist die 
Sensitivitätsanalyse, mit der die Abhängigkeit der Kenngrößen von p-Verteilungen (Mittel- 
wert, Varianz, Extremalwerte, Fraktile) als Funktion von Modellparametern (z.B. von 
Funktionsparameter) dargestellt werden kann. Speziell zur Variation von Abwägungspara- 
metern ist dieses Hilfsmittel sehr nützlich. Durch Variation der verwendeten Modelle können 
die Konsequenzen qualitativer Modifikationen analysiert werden. Insbesondere die Venven- 
dung verfeinerter Modelle und anderer Kriteriensysteme kann getestet werden. Beispiele zu 
durchgeführten Untersuchungen finden sich im Abschnitt 5.3.5. 

Die Rangfolge der Alternativen kann empfindlich von den Unsicherheiten in den Eingangs- 
daten abhängen. In diesem Zusammenhang ist es nun interessant, den Wert zusätzlicher 
Informationen zu berechnen, d.h. lohnt es sich für den Entscheider, weitere Informationen zu 
ermitteln bzw. ermitteln zu lassen, oder ist der damit verbundene finanzielle und zeitliche 
Einsatz unangemessen hoch. 

Im Rahmen der EA kann der Wert von exakten Informationen und einer Informationsverbes- 
serung berechnet werden. Dieser wird i.d.R. durch einen Kostenbetrag UInf0 ausgedrückt. Ist 
dieser Wert größer als die Kosten der Informationsgewinnung, so sollten die zusätzlichen 
Informationen ermittelt werden. Der Wert von exakten Informationen ist hierbei als oberste 
Grenze des Informationswertes nützlich. Im folgenden wird aufgezeigt, wie dieser zu 
bestimmen ist42. 

Der Gesammutzenenvartungwert der Alternativen hänge von der Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung p der Größe g und den Kosten K ab: iißl = E & ( ~ ( ~ ) ,  K )  . Die Größe y ist hierbei nicht 

notwendigerweise ein Kriterium, sondern kann eine beliebige Einflußgröße darstellen. Durch 
ein Gutachten zur exakten Bestimmung von y: + - entstehen zusätzliche 

Kasten AK. Der Nutzen der ursprünglichen Entscheidungssituation war (k: Alternativenin- 
dex): 

= WU{Z;&(Y~ k K)) 
Der Xutzen der Entscheidungssitudion nach Erhalt der exakten Information ist: 

= rnax{~:~, (G@ - $1 K + AK)) 
k 

Detniftiertcte Informatisnen sind in /Howard-8W zu finden. 



Nun ist a-priori nicht bekannt, welchen Wert y' das Gutachten ergeben wird. Man nimmt 
daher für die Wahrscheinlichkeitsverteilung p'(y7 an es gelte: pf(y')=p(y). Der Nutzenerwar- 
tungswert der Alternative mit Informationsermittlung berechnet sich damit zu: 

C = JdY' P'(Y') max{qrs @(Y - Y'), K + AK)) 
k 

Durch Variation der zusätzlichen Kosten AK, kann erreicht werden, daß gilt: 
- 
%u = %I *i=*K,"fi 

Die so erhaltene Kostendifferenz AKlnfo ist der Wert der zusätzlichen, exakten Informationen 
über die Größe y. Ein konkretes Anwendungsbeispiel findet sich im Anhang A. 

3.13. Analyse der Eignung der EA für die Sanierungsentscheidung 

Vergleicht man die Eigenschaften der EA mit den in Abschnitt 2.3. aufgestellten Forderungen 
für entscheidungsunterstützende Methodiken bei Sanierungsentscheidungen, so kann 
festgestellt werden, daß viele davon durch die EA-Methodik erfüllt werden. Im folgenden soll 
auf die wichtigsten Punkte, die zu einer Abgrenzung der EA von herkömmlichen Verfahren 
(Kosten-Nutzen-Analyse) führen, eingegangen werden. 

Die EA trägt zur Strukturierung der Sanierungsuntersuchung bei (Forderung i.). Durch 
die strikte Unterscheidung in alternativenspezifische und -unabhängige Informationen kann 
die Bewertung von der Quantifizierung getrennt werden. Diese Trennung ist insbesondere 
wichtig, um Manipulationen seitens der mit der Saniemngsplanung beauftragten Finnen zu 
vermeiden. Falls zur Charakterisierung der Kriterien überwiegend abstrakte Punkteskalen 
Verwendung finden, wie dies in vielen heutigen entscheidungsunterstützenden Systemen der 
Fall ist, kann diese wichtige Trennung nicht vorgenommen werden, weil die Wichtung 
abstrakter Punkte ein detailliertes Wissen um die Bedeutung der Punktewerte voraussetzt. Die 
Trennung in alternativenunabhängige und alternativenspezifische Daten gestattet es, Teile 
(Kriterien, Attribute, Nutzenfunktionen, Abwägungsparameter) vorheriger Saniemngsent- 
scheidungen oder aus Referenzentscheidungen wiederzuverwenden und so konsistente 
Entscheidungen zu erreichen. Weiterhin wird durch diese Aufteilung die verwaltungstechni- 
sche Abarbeitung von Sanierungsfällen unterstützt. Kompetente Stellen, z.B. Landes- und 
Bundesämter als auch die am konkreten Altlastenfall beteiligten Entscheider, spezifiziescn 
die alternativenunabhängigen Informationen und legen die einzuhaltenden Randbedingunsen 
fest. Die mit Gutachten betrauten Firmen und die zuständigen Sachbearbeiter kiinnen ddnn 
gezielt die für die Sanierungsentscheidung notwendigen Daten ermitteln und so die alternati- 
venspezifischen Informationen angeben. 

Das im Rahmen der EA-Anwendung zu erstellende Entscheidungsrnodell (s.a. Xbschn. 1.2.) 
stellt zahlreiche lvI6glichkeiten zur Arbeitsteilung der Sanierungsuil~ersuchz~ng {Forde- 
rung V.) zur Verfügung. Die Kriterien als Zielgroßen der Quaratifisiemng stellen eine gute 
Basis für eine Arbeitsteilung dar. Bei einer Aufteilung der Quantifiziemng nach &.nie- 
rungsalternativen liefert jeder AnbieterPlaner die notwendigen Slodellteile ZU seinem 
Konzept. Sinnvoll erscheint hierbei der Einsatz neutraler PImungsfirmen t'iir die Revil;ion der 
Daten. Eine Aufteilung nach Fachbereichen und Vergabe an Spezialfirnen ist fGr Kriterien 
sinnvoll, die zu ihrer Quantifiziemng komplizierte Xfodeilt: beniitigen (L.B, S~h~d~toffernis- 
sionsprognose). Speziell die Aufteilung nach Saniemngsverhhren ist bei abstrakten Punktes- 



kalen problematisch, weil eine konsistente Quantifizierung mit Punktewerten i.d.R. nur dann 
zu erreichen ist, wenn sie durch eine einzige Person vorgenommen wird. 

Der wichtigste Vorteil der EA gegenüber herkömmlichen Verfahren ist die Fähigkeit zum 
Umgang mit Informationsdefiziten und unsicheren Daten (Forderung ii.). Eine Analyse 
der in Punktemethoden verwendeten Kriterien zeigt, daß viele dazu dienen, die in der 
Sanierungsentscheidung inhärent vorhandenen Informationsunsicherheiten darzustellen (u.a. 

. Flexibilität, Reparatur- und Kontrollmöglichkeiten, Entwicklungsstand, Referenzen, Be- 
triebssicherheit,). Die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermöglicht es, diese 
Einflußfaktoren durch ihre Auswirkungen auf die grundlegenden Kriterien zu erfassen. Damit 
ergeben sich zum einen kleinere Kriterienlisten, zum anderen können die Risiken, die mit den 
verschiedenen Sanierungsverfahren verbunden sind, quantitativ dargestellt und bei der 
Entscheidung berücksichtigt werden. 

Eine typische Risikosituation, die bei vielen Altlastfällen auftritt, ist in 
Abbildung 12. skizziert. Der Entscheider steht hier vor der Wahl zwischen einem sicheren 
Verfahren (Umlagerung), das jedoch relativ hohe Kosten verursacht (w18 MDM) und einem 
neuentwickelten Verfahren (in-situ-Bodenwäsche), das gute Ergebnisse verspricht (Erwar- 
tungswert um 15 MDM), jedoch im Versagensfall zu sehr hohen Kosten führt (bis zu 25 
MDM). Je nach Risikoeinstellung des Entscheiders kann er sich für die sichere oder die im 
Mittel preiswertere Variante entscheiden. 

Ein anderer für die Sanierungsentscheidung wichtiger Punkt, der mit Wahrscheinlichkeits- 
vekeilungen bearbeitet werden kann, ist die Frage nach Vorversuchen oder weiteren 
Gutachten (Forderung vi.). Derartige Fragestellungen können im Rahmen der EA durch die 
Berechnung des Wertes zusätzlicher Informationen entschieden werden. 

Neben den methodischen Vorteilen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergeben sich auch 
Vorteile für die Sanierungsfirmen bei den Angaben zu den Leistungsdaten ihrer Verfahren. 
Aufgrund der mangelnden Erfahrung bei der Altlastensanierung und wegen des in der Regel 
nur geringen Informationsstandes über die zu sanierende Altlast, ist es Sanierungsfirmen 
häufig nicht möglich, exakte Angaben zu den Ergebnissen ihrer Verfahren zu machen. 
Werden trotzdem exakte und verbindliche Werte bei der Angebotsabfrage eingefordert, so 

Umiagerung 
p(Gesam fkosien) 

I 
1 
I 
I 
I 
I 
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I 
I 
I 

10 15 20 25 MDM 10 15 20 25 MDM 

Abbildung f L. Entscheidungsproblemrttik: sicheres vs. neuentwickeltes Sanierungsverfahren 
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bleibt den Firmen nur die Möglichkeit, worst-case-Abschätzungen anzugeben, was die 
Wahrscheinlichkeit eines Zuschlages vermindert, oder aber Erwartungswerte bis hin zu 
optimistischen Prognosen anzugeben, um den Zuschlag zu erhalten. Da keine Sanierungsfir- 
ma willens ist, ein Sanierungsprojekt mit Verlust abzuschließen, sind Nachforderungen im 
letzten Fall vorprogrammiert. Daher ist es wichtig, den Firmen zumindest die Möglichkeit zur 
Angabe von Ergebnisspannen einzuräumen, 

Im Rahmen der EA werden multiattributive Entscheidungen besonders umfangreich 
unterstützt (Forderung V.). Irn Gegensatz zur Kosten-Nutzen-Analyse sind verschiedene 
Formen der Gesamtnutzenfunktion (additiv, multiplikativ, multilinear) verwendbar. Zahlrei- 
che Techniken zur Ermittlung von Abwägungskonstanten und zur Ableitung von Implikatio- 
nen (Forderung ix.) wurden im Rahmen der EA entwickelt. Besonders wichtig erscheint, daß 
durch die Bildung eines Gesamtindikators (durch Abwägung der Kriterien) eine vollständige 
Reihenfolge der Alternativen festgelegt wird. Dieses unterscheidet die EA von der Kosten- 
Nutzen-Analyse, bei der der äußerst wichtige Vergleich der monetären mit den nicht- 
monetären Aspekten nicht mehr unterstützt wird. 

Die Bildung eines Gesamtindikators stößt in der Praxis auf zahlreiche Widerstände und 
Schwierigkeiten. Trotzdem ergeben sich mit dieser Vorgehensweise zahlreiche Vorteile, so 
daß der Aufwand dafür gerechtfertigt erscheint: 

- Es ist eine Tatsache, daß nicht alle Kriterien gleichzeitig optimiert werden können. 
Deshalb sind bei Problemstellungen in denen gegensätzliche Ziele erreicht werden sollen 
(z.B. Kostenminirnierung und Nutzungsoptirnierung) Abwägungen zwischen den Kriterien 
unumgänglich. 

- Die Erstellung eines expliziten, geschlossenen Entscheidungsmodells fördert das Nach- 
denken über eigene Entscheidungspräferenzen deutlich. Dabei sind es häufig gerade die 
Diskrepanzen zwischen numerischen Bewertungsergebnissen und subjektiven Empfindun- 
gen, die ein erweitertes Problemverst$indnis bewirken. 

- Das Entscheidungsmodell kann offengelegt und von anderen Personen nachvollzogen 
werden. Dabei werden die notwendigen subjektiven Abwägungen als solche gekennzeich- 
net (Forderung vii.). Bei der Begründung der gewählten Abwägungen ist es insbesondere 
von Vorteil, wenn vollständige Gesamtnutzenfunktionen aus vorherigen Altlastfsllen zur 
Verfügung stehen. Der Hinweis auf Konsistenz zu anderen Altlastenfiillen vereinfacht die 
Begründung wesentlich. 

- Des weiteren sind Gesamtnutzenfunktionen eine wichtige Basis für die Problemkommuni- 
kation bei Mehrpersonenentscheidungen (Forderung viii.). Durch den Vergleich der perso- 
nenspezifischen Abwägungen können relevante, dissente Punkte identifiziert werden (s. 
7.2.). 

- Schließlich wird erst durch die Definition einer Gesamtnutzenfunktion der erweiterte 
Leistungsurnfang der EA (Untersuchungsmög~ichkeiten, Bestimmung des Wertes zus3tzii- 
cher Informationen, Bewertung sequentieller Entscheidungen) nutzbar. 

Schwachpunkte der EA sind bei den Forderungen nach der Unterstützung von Mefirpersa- 
nenentscheidungen (Forderung viii,) und nach der ~llgemeinversl'dndlichkeit der verwende- 
ten Methodik ( F o r d m g  X.) zu verzeichnen. Die Unterstützung von hfehqersonenentschei- 
dungen werden in 7.2. kurz behandelt. Aspekte, die mit der Allgemeinventandlichkeit der 
Methodik zusammenhängen, werden ausführlich in 6.4. diskutiert. 



4. Hilfsmittel für die Sanierungsentscheidung 

Wie in Abschnitt 2.3. definiert, ist unter dem Begriff Hilfsmittel die Arbeitsumgebung zur 
Anwendung einer Methodik zu verstehen. In den beiden nachfolgenden Abschnitten sollen 
zwei verschiedene Arbeitsumgebungen und damit auch zwei prinzipiell unterschiedliche 
Anwendungsarten von entscheidungsunterstützenden Methodiken beschrieben und hinsicht- 
lich der in 2.3. definierten Anforderungen untersucht werden. Es handelt sich hierbei zum 
einen um Hilfsmittel, die auf einer zentralen Wissensbasis beruhen (4. l.), und zum anderen 
um Hilfsmittel, die die Erstellung eines fallspezifischen Entscheidungsmodells vorsehen (4.2. 
und 4.3.). 

4.1. Wissensbasierte Hilfsmittel 

Bei der Erstellung von Hilfsmitteln, die auf einer der oben beschriebenen Methodiken 
(Anspruchsniveaus, Kosten-Nutzen-Analyse, EA) basieren, kann der Schwerpunkt auf die 
Führung des Anwenders durch das Entscheidungsproblem gelegt werden (s. 2.3.4.). Dieser 

. Ansatz kann über die eigentliche Bewertung hinaus auch auf die Alternativenerstellung und 
die Quantifizierung angewendet werden. 

Dementsprechend ausgerichtete Hilfsmittel 
beinhalten als zentrale Struktur eine Wissensbasis, 
die die notwendigen Fachinformationen und 
Bewertungsmaßstäbel-algorithmen enthält (s. Abb. 
13.). Sie werden daher im folgenden als wissens- 
basierte Hilfsmittel bezeichnet. Die Mehrzahl der 
gegenwärtig für die Sanierungsuntersuchung 
verfügbaren entscheidungsunterstützenden 
Systeme verwendet diesen Ansatz LNeteler-95, 
SeIke-93, LfU-94, Zarth-93, Bracke-92, Gehrke- 
93, Nowak-96/. 

Die Anwendung derartiger Hilfsmittel besteht aus 
folgenden Schritten: 
- Das System verlangt vom Benutzer die Eingabe 

von fallspezifischen Informationen über die 

Datenbasis 1 
- Fachwissen über 

Sanierungs- 
verfahren 

- Vorauswahlregeln 1 
- Bewertungs- 

Sanierungs- 
verfahren mit 
Bewertungs- 
kennziffern - betrachtete Altlast sowie von Gewichtungen für 

Abb. 13. Struktur wissensbasierter 
die zu betrachtenden Kriterien. Diese Gewich- 
tungen sind durch den Sanierungsplaner, durch die Projektbeteiligten oder durch neutrale 
Gutachter festzulegen. 

- Anhand der Falldaten werden von den im System gespeicherten Sanierungsverfahren die 
ausgewählt, die technisch realisierbar sind. Die dazu nötigen Fachinformationen sind 
einmalig durch kompetente Stellen (Sanierungsexperten) in das System einzugeben. 

- Die verbleibenden Verfahren werden dann anhand der Kriterien quantifiziert, wobei häufig 
einfache Punkteskalen Verwendung finden. Diese Quantifizierung wird unterstützt durch 
systeminterne Informationen, durch den Sanieningsplaner oder durch neutrale Gutachter. 

- Auf der Basis dieser Informationen und der Gewichtungen werden dann durch System- 
intern vorgegebene Berechnungsalgorithmen Bewertungskennzahlen für alle Sanierungs- 
verfahren berechnet. 



- Als Ergebnis liefert das wissensbasierte System eine Liste mit realisierbaren Sanierungs- 
konzepten, die durch Bewertungskennzahlen charakterisiert sind. 

Die Stärke des wissensbasierten Systems ist die Führung des Anwenders durch das Sanie- 
rungsproblem. Durch das systeminteme Wissen ist es auch für Nichtfachleute anwendbar. Es 
wäre sogar denkbar, daß bei Standardsanierungsfällen (z.B. Tankstellengelände) durch 
wissensbasierte Systeme ein Großteil der zu treffenden Entscheidungen automatisiert werden 
könnten. In Verbindung mit der planerischen Vorgehensweise (s. 6.4.3.1 .) bietet das wissens- 
basierte System Anhaltspunkte für eine schematisierte Abarbeitung des Sanierungsfalles. 
Durch das festgelegte Entscheidungsschema wird sowohl dem planenden Unternehmen als 
auch dem Projektträger und den genehmigenden Behörden eine standardisierte Anleitung zur 
Verfügung gestellt. Dies reduziert den Aufwand für die Entscheidungsvorbereitung und 
-findung und macht die Entscheidung nachvollziehbarer (s. 2.3.-X.). Wissensbasierte Systeme 
in Verbindung mit einer planerischen Vorgehensweise sind insbesondere bei der Vielzahl von 
kleinen Standardsanierungsfällen von Vorteil. 

Die Vorteile, die aus der internen Wissensbasis und dem festgelegten Bewertungsschema 
resultieren, werden jedoch durch eine Reihe von Nachteilen erkauft: 

- Es ist fraglich, ob eine derartige Wissensbasis mit umfassenden, detaillierten Informatio- 
nen zu allen Sanierungsverfahren, d.h. etablierten und im Probestadium befindlichen, 
wirklich erstellt werden kann. Sanierungsfirmen werden interne Daten ihrer Verfahren 
lediglich im Zuge von Ausschreibungen preisgeben. Über neue und innovative Verfahren 
liegen oft überhaupt keine Erfahrungen vor. Um die Verwendbarkeit der statischen Wis- 
sensbasis zu erhalten, wäre eine ständige Aktualisierung notwendig. Eine dynamische 
Wissenserweiterung durch Anbieterangaben erscheint organisatorisch und rechtlich pro- 
blematisch. 

- Wissensbasierte Systeme lassen im Extremfall den Wettbewerb bei der Bewertung völlig 
außer acht. Die wichtigste Bewertungsinfomation für die Verfahren sind die Kosten. 
Diese sind jedoch infolge des sich dynamisch verändernden Marktes und des auf ihm 
herrschenden Wettbewerbs sehr variabel und extern nicht kalkulierbar, so daß die aufgrund 
einer statischen Wissensbasis prognostizierten Kosten lediglich den Charakter einer gro- 
ben Prognose haben können und somit für die endgültige Sanierungsentscheidung kaum 
ausreichend sind. 

- Die Vorgabe der Bewertungsmethodik wirft weitere Probleme auf. So wird durch sie eine 
Anpassung an veränderte Entscheidungsgegenstände verhindert (vgl. 2.3.4). %.B. ist es 
häufig sinnvoll, die weitere Folgenutzung des sanierten Standortes mit dem Sanierungsver- 
fahren zusammen festzulegen. Auch die Verhältnismäßigkeit der Sanierung (Sanierung 
oder Absperrung) kann Entscheidungsgegenstand sein. Eine starre Methodik kann dieser 
Tatsache nicht Rechnung tragen. Als Ausweg aus dieser Problematik werden wissensba- 
sierte Hilfsmittel lediglich für ein eng eingegrenztes Entscheidungsgebiet konzipiert und 
somit wird vorab eine Reduktion der Problernkornpiexität erreicht. Die hsufigste Ein- 
schränkung, die dabei gemacht wird, ist die Festlegung der Fkchennutzung. Eine andere 
Einschränkung besteht darin, nicht mehr alle Sanienrngstechnologien zu vergleichen. 
sondern nur noch Mitglieder einer Verfrihrensgruppe (2.3. nur Dekontaminationsverfrihren 
oder nur Sicherungsverfahren). Es lassen sich damit einfacher Kriterien festlegen. 
Schließlich können in einigen Systemen nicht mehr konkrete Angebote von Firmen bts- 
wertet, sondern nur noch vorgegebene Saniemngstechnoiogien gegeneinander verglichen. 
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Abbildung 14. Struktur modellorientierter Hilfsmittel 

Somit entfällt die Notwendigkeit, dynamisch auf externe Informationen reagieren zu müs- 
sen. 

Vorgegebene Bewertungsschemata werden von vielen Beteiligten nicht akzeptiert (2.3.- 
vii.). Gerade Kriteriensysteme, die den Anspruch auf Allgemeingültigkeit erheben, ent- 
halten für konkrete Anwendungsfälle oft viele, unwichtige Kriterien, wohingegen rele- 
vante Bewertungsaspekte nur sehr pauschal behandelt werden. 

Ein statisches Bewertungssystem ist mit einer iterativen Entscheidungsfindung mit 
schrittweisem Verfahrensauschluß, Verfeinerung der Kriterien und der Verbesserung der 
Verfahrensbewertungen durch Gutachten (2.3.-vi.) nur schwer vereinbar. Da sich das 
Bewertungssystem nicht an wachsende Informationsmengen anpassen kann, wird der 
Entscheidungsvorgang häufig auf einen einmalig zu durchlaufenden Prozeß reduziert. 

4.2. Modellorientierte Hilfsmittel 

Die modellorientierten Hilfsmittel zielen darauf ab, ein adäquates, fallspezifisches Modell des 
vorliegenden Entscheidungsproblems zu erstellen. Die entstehenden Modelle lassen sich 

. flexibel an das Entscheidungsproblem anpassen (vgl. 2.3.-i.). Sie gestatten die Darstellung 
des aktuellen Wissens, wobei Teilmodelle vorheriger Fälle nach der Prüfung auf Übertrag- 
barkeit wiederverwendet werden können. Eine iterative Modellverfeinemng und Reduktion 
der zur Auswahl stehenden Sanierungskonzepte ist mit diesen Systemen möglich. 



Der Kern des modellorientierten Systems (s. Abb. 14.) ist ein Entscheidungsmodell für das 
anstehende Problem (zur Struktur s. Abb. 8., Abschn. 3.13. und 4.3.). Zur Erstellung des 
Entscheidungsmodells stehen Modellierungswerkzeuge zur Verfügung, die eine Umsetzung 
externer Informationen in die internen Strukturen gestatten. Entscheidend ist, daß jeweils ein 
fallspezifisches Modell erstellt wird. Dies bedeutet insbesondere, daß die Ansichten der an 
dem konkreten Altlastenfall beteiligten Entscheider Berücksichtigung finden (2.3.-vii.). 

Mit Inspektionswerkzeugen können aus dem Entscheidungsmodell Ergebnisse und Begrün- 
dungen abgeleitet werden. Diese geben Hinweise auf weitere, sinnvolle Maßnahmen (z.B. der 
Ausschluß von Angeboten, Verfeinerung relevanter Modellteile, Streichung irrelevanter 
Teile, Ermittlung zusätzlicher Informationen, Durchführung eines Sanierungskonzeptes). 
Idealerweise sollte die Anwendung modellorientierter Hilfsmittel ein Wechselspiel aus 
Modellrevision und Inspektion sein. 

Die Stärken der modellorientierten Hilfsmittel liegen in ihrer Anpassungsfahigkeit an den 
jeweiligen Entscheidungsfall und den vorhandenen Informationsstand. So lassen sich die für 
den jeweiligen Anwendungsfall relevanten Bewertungsaspekte detailliert modellieren, wobei 
die verschiedenen Entscheidungsperspektiven der beteiligten Personen in einem einheitlichen 
Modell dargestellt und verglichen werden können. Da sich das Modell flexibel an die 
vorhandenen Informationen anpassen läßt, ist eine iterative Entscheidungsfindung sowie die 
Berücksichtigung von Anbieterangaben und damit auch der Vergleich von Angeboten 
durchführbar. 

Modellorientierte Hilfsmittel stellen jedoch hohe Anforderungen an den Anwender, so daß 
diese nur durch qualifizierte Personen zu benutzen sind (2.3.-X.). Daher können die Beteilig- 
ten bei einer Sanierung nicht direkt mit dem System arbeiten, sondern es bedarf stets der 
Hilfe eines mit dem System vertrauten Experten. Als direkte Anwender kommen deshalb nur 
spezialisierte Ingenieurbüros zur Vorbereitung und Präsentation von Entscheidungen in 
Frage. Wie die daraus entstehenden Probleme gelöst werden können, ist im Abschnitt 6.1.2.1. 
beschrieben. 

Der Aufwand zur Entscheidungsvorbereitung mit modellorientierten Hilfsmitteln ist deutlich 
größer als mit wissensbasierten Hilfsmitteln. Deshalb sind diese vorwiegend bei größeren, 
komplexeren Objekten einzusetzen, wo ein erhöhter Aufwand zur Entscheidungsfindung und 
-optimierung gerechtfertigt ist. Weiterhin ist der Einsatz auf die späteren Phasen der Ent- 
scheidungsfindung beschränkt, wenn die Zahl der zu betrachtenden Konzepte soweit reduziert 
wurde, daß eine Modellierung der verbleibenden Konzepte mit vertretbarem Aufwand 
machbar ist. 

4.3. Darstellung der verwendeten Hilfsmittel 

Die Ergebnisse der beiden vorangegangen Abschnitte legen die Verwendung modellorien- 
tierter Hilfsmittel für die Anwendung der EA bei Sanierungsentscheidungen nahe. Im 
folgenden sollen drei verschiedenen Techniken (Entscheidungsbäume, Influenzdiagramme 
und Funktionsnetzwerke) zur Erstellung von Entscheidungsmodellen hinsichtlich ihrer 
Anwendbarkeit für die Sanierungsentscheidungen diskutiert werden. In den anschließenden 
Unterabschnitten wird das verwendete Programmsystem vorgestellt. 
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Abbildung 15. Sequentielles Entscheidungsproblem dargestellt mit einem Entscheidungsbaum 

Das wohl etablierteste Hilfsmittel zur Entscheidungsstrukturierung sind Entscheidungsbäu- 
me43 (s. Abb. 15.). Sie dienen zur graphischen Darstellung der Handlungs- und Ereignis- 
strukturen des betrachteten Problems und bestehen aus zwei Grundelementen: 

- Die Entscheidungsknoten (Quadrate) repräsentieren Zustände, in denen eine Entschei- 
dung möglich ist. Die verschiedenen Handlungsalternativen sind durch die Zweige, die 
vom Entscheidungsknoten abgehen, dargestellt. Diese können entweder zu Endergebnis- 
sen (fett, hier charakterisiert durch den Gesamtnutzen ug,) oder zu Zufallsknoten (Kreise) 
führen. 

- Die Zufallsknoten repräsentieren Zustände, in denen der weitere Handlungsverlauf durch 
zufällige Ereignisse, die mit gewissen Wahrscheinlichkeiten auftreten, bestimmt wird. Die - von den Zufallsknoten abgehenden Zweige können zu neuen Entscheidungsknoten, zu 
Zufallsknoten oder zu Ergebnissen führen. 

Nachdem sämtliche Endergebnisse und die Wahrscheinlichkeiten der Zufallsknoten bestimmt 
wurden, wird eine sogenannte Roll-Back-Berechnung durchgeführt. Dabei wird den Ent- 
scheidungsknoten das Maximum der Gesamtnutzenenvartungswerte aller seiner Zweige als 
Nutzen zugewiesen. Für die Zufallsknoten wird der Nutzenerwartungswert ihrer Zweige 
berechnet. Für das skizzierte Beispiel hätte somit die Entscheidung (Nachsanieren, Belassen) 
den Nutzen ug„=O.l, der Zufallsknoten ("Grenzwerte eingehalten ?I') 0.775 = 0.75~1 + 0.25 
xO. I .  Die Basisentscheidung besteht somit aus der Alternative 'Sichern', die zu einem Nutzen 
von u~,=O. 75 führt und der Alternative 'Sanieren', die zu einem Zufallsknoten mit dem 
Nutzen 1%„=0.775. Die letzte Alternative wäre somit günstiger und würde empfohlen. 
Bemerkenswert ist, daß die Alternative 'Sanieren' implizit ein verzögertes Entscheidungspro- 
bIem (Nachsanieren oder Belassen) enthält, dessen Nutzen zur Berechnung der Hauptent- 
scheidung verwendet wird (vgl. 3.1 1.). Es handelt sich hier somit um ein sequentielles 
Entscheidungsproblem. 

Die Starken der ProbIemstrukturierung mit Entscheidungsbäumen liegen in der Anschaulich- 
keit der erhaltenen Aussagen. Einfache Entscheidungssituationen können intuitiv leicht erfaßt 
werden. Der jeweilige Wissensstand und die optimale Alternative sind direkt ablesbar. 
Weiterhin sind sequentielle Entscheidungen einfach darstellbar und berechenbar. Für die 

43 Weitere Literatur zu Entscheidungsbiiumen findet sich in: IRaiffa-68 Haimes-90, Brown-78f. Ein interes- 
santer Vergleich zwischen verschiedenen Techniken und Implementationcn von EA- 
ModeIIierungshilfsmitteIn ist in KnB-901 enthalten. Eine Erweiterung von Entscheidungsbiumen zu Hand- 
lungsnetzwtirken wird Im Abschnitt 7.1. vorgestellt. 



Sanierungsentscheidung bedeutet das, daß der Nutzen aus vorbereitenden Machbarkeitsstudi- 
en und Gutachten mit Entscheidungsbäumen berechenbar sind. 

Leider ist die Visualisierung von Entscheidungsproblemen mit Hilfe von Entscheidungsbäu- 
men nur für Probleme mit relativ wenigen Zufallsgrößen sinnvoll. Falls viele Zufallsgrößen 
für die Entscheidung wichtig sind, wie dies bei Sanierungsentscheidungen häufig der Fall sein 
dürfte (2.3.-ii.), steigt die notwendige Zeit zur Roll-Back-Analyse stark an und der übersicht- 
liche Entscheidungsbaum verwandelt sich in ein Dickicht. 

Die Quantifizierung der Alternativen und die Erstellung von multiattributiven Gesamtnutzen- 
funktionen werden durch Entscheidungsbäume nicht unterstützt. Die zur Ermittlung der 

. Wahrscheinlichkeiten und Nutzen der Endergebnisse verwendeten Berechnungsmodelle und 
Bewertungssysteme sind nicht mit Entscheidungsbäumen darstellbar, sondern müssen separat 
dokumentiert werden (2.3.4~. und V.). Das macht die Behandlung von multiattributiven 
Problemen unanschaulich (2.3.-iii.). 

Ein anderes Hilfsmittel zur Modellierung von Entscheidungsproblemen sind Influenzdia- 
gramme IShachter-86, Jae-92, Hong-931. Diese stellen die Beziehungen zwischen Inforrna- 
tionen (z.B. Ergebnisse auf Kriterien und Einflußgrößen) und Entscheidungen graphisch in 
einem Netzwerk dar. Die Berechnung von Infiuenznetzwerken erfolgt durch eine schrittweise 
Reduktion der Netzknoten. Als Endergebnis liegen die Erwartungswerte für die Alternativen 
der Entscheidungsknoten vor. 

Der Vorteil der Influenzdiagramme liegt gegenüber den Entscheidungsbäumen in der 
übersichtlichen Darstellung probabilistischer Zusammenhänge. Die funktionalen Zusammen- 
hänge sind unmittelbar ersichtlich (2.3.4v.). Da jede Zufallsvariable nur durch einen Knoten 
repräsentiert wird, können im Vergleich zu Entscheidungsbäumen größere, probabilistische 
Modelle aufgebaut und berechnet werden (2.3.4). 

. Problematisch an Influenzdiagrammen ist, daß sie viele interne Strukturen (z.3. die mögli- 
chen Handlungsalternativen an einem Entscheidungsknoten) nicht explizit darstellen. Düher 
sind sie bei der Präsentation der Berechnungsergebnisse bei weitem nicht so anschaulich wie 
Entscheidungsbäume (2.3.-X.). Weitere Probleme treten ebenso wie bei Entscheidungsbäu- 
men im Falle von Mehrpersonenentscheidungen (2.3.-viii.) und bei multiattributiven Ent- 
scheidungen (2.3.-iii.) auf. 

Insbesondere zur probabilistischen Modellierung der Zielgrößen einer Entscheidung wurden 
Funktionsnetzwerke fMorgan-90/ entwickelt. (s, Abb. 16.). Sie bestehen aus Eingüngsgrö- 
Ben, über die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung definiert ist und aus funktional abkingigen 
Größen. Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der abhiingigen Größen erfolgt 
i.d.R. mit Monte-Carlo-Methoden. Mit Funktionsnetzwerkn Icönnen ähnlich ts7Se mit 
Influenzdiagrammen einfach funktionale und probabilistische Susammenh5nge vieler 
Zufallsgrößen modelliert und übersichtlich dargestellt werden (23.4;. und iv.1. Da es maglich 
ist, auch mehrere Zielgrößen gleichzeitig zu modellieren, sind Funktionsnetz~erk besonders 
für multiattributive Probleme verwendbar (2.3.4i.). &er diese Grundfunktionalitgt hinauius 
eignen sich Funktionsnetzwerke sehr gut, um mit ihnen das EntsctieidungsmodeU zu struktu- 
rieren (s. Abb. f G., vgl. Abb. 6.4, So iäßt sich die in Abschnitt 3.23. nahegelegte Trennung 
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Abbildung 16.: Struktur des Entscheidungsmodells auf der Basis von Funktionsnetzwerken 

zwischen Bewertung und Quantifizierung gut realisieren. Als Schnittstelle zwischen beiden 
Teilen fungiert die Kriterienliste. 

Zur Quantifizierung der Kriterien können für jede Handlungsalternative separate Funktions- 
netzwerke erstellt werden (gestaffelte, untere Rahmen). Diese beinhalten Berechnungsmo- 
delle für die Kriterien. Unsichere Eingangsdaten (u.a. 'Flächenkosten') werden in Form von 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen eingegeben. Mögliche Ereignisse (z.B. Leckagen in der 
Dichtwand parametrisiert durch die Anzahl der aufgetretenen 'Fehler' in der Dichtwand 
innerhalb von 10 Jahren pro Hektar Dichtfläche) können mit ihren Auswirkungen auf die 
Kriterien erfaßt werden. Diese können sich unmittelbar @.B. 'Wasserverschmutzung' durch 
Schadstoffaustritt) oder als Folge von Handlungen @.B. 'Reparaturkosten' durch Reparatur- 
maßnahmen) ergeben. Mit den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Eingangsgrößen und den 
funktionalen Zusammenhängen können die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Kriterien 
berechnet werden. 

Auch der Bewertungsteil kann mit Funktionsnetzwerken sinnvoll strukturiert werden. Aus 
Abb. 16. ist die Transformation der Kriterien durch Nutzenfunktionen (  kosten), 
~(Ui~zwelt), zt(Nutzung) ) und die Zusammenfassung zum Gesamtnutzen erkennbar. Mehrper- 
sonenentscheidungen können durch Eingabe mehrerer Bewertungssysteme (gestaffelte, obere 
~ l e m e n t e ~ )  unterstützt werden (2.3.-viii.). 

13 Ais Element werden im fo'tgenden alle Arten von Informationen (Kriterien, Nutzenfunktionen, Cesamtnut- 
zenfünktion, Eingangsdaten, Zwischengrößen) bezeichnet. die Teil des EntscheidungsmodeIIs sind und die 
mit den in 4.3.2. beschriebenen Datenstrukturen fp-, ft-, ff-, 1-Elemente) dargestellt werden. 



Mit Funktionsnetzwerken lassen sich jedoch lediglich Informationszusammenhänge darstel- 
len. Einmal sind in ihnen keine Verfahrensbeschreibungen der alternativen Sanierungskon- 
zepte enthalten. Diese müssen separat erstellt und dokumentiert werden. Weiterhin sind 
Entscheidungsknoten nicht Teil von Funktionsnetzen, so daß hier übergeordnete Strukturen 
notwendig sind. Daher lassen sich sequentielle Entscheidungen mit Funktionsnetzwerken 
nicht direkt darstellen. Eine Kombination von Funktionsnetzwerken mit Entscheidungsbäu- 
men, die dieses Problem löst, wird im Abschnitt 7.1. vorgestellt. Gemäß der Charakterisie- 
rung von Sanierungsentscheidungen aus Abschnitt 2.2. wurde davon ausgegangen, daß für 
den zu betrachtenden Anwendungsfall (s. Kap. 5.) die Einstufigkeit von Sanierungsentschei- 
dungen in guter Näherung gilt. Dementsprechend wurde die Funktionalität des entwickelten 
Programmsystems angelegt. 

4.3.1. Voraussetzungen für die Anwendung des Programrnsystems 

Zur Anwendung der EA bei Sanierungsentscheidungen unter Nutzung von Funktionsnetz- 
werken wurde ein Programmsystem entwickelt. Gegenüber anderen, allgemeinen Programm- 
Systemen zum Aufbau probabilistischer ~ o d e l l e ~ ~  zeichnet es sich durch folgende Charakte- 
ristika aus: 

- Ausrichtung des Programmsystems auf die im vorherigen Abschnitt beschriebene Struktur 
des Entscheidungsmodells; 

- Komfortable Eingabe und Visualisierung der Effekte von Wahrscheinlichkeitsvetteilungen 
zu Demonstrationszwecken; 

- Unterstützung bei der Erstellung von eindimensionalen Nutzenfunktionen und Gesamtnut- 
zenfunktionen; 

- Gleichzeitige Darstellung mehrerer Bewertungssysteme; 

- Bereitstellung komfortabler Modellierungs- und Inspektionshilfsmittel. 

Zur Anwendung des Programmsystems für einen Altlastenfall ist in der Regel eine vermit- 
telnde Person, im folgenden Anwender genannt, notwendig. Diese Aufgabe kann durch den 
im Abschnitt 6.2.1. beschriebenen Projektbegleiter übernommen werden. Das bedeutet, die 
beteiligten Personen (Sanierungsverantwortlicher, Behörden, Saniemgsplaner) sollten nicht 
selbständig mit dem Programmsystem arbeiten, sondern stets nur mit ~ n t e r s t ü t z u n ~ ~ ~ .  

Der Anwender muß zumindest über grundlegende Kenntnisse im jeweiligen Anwendungsbe- 
reich verfügen. D.h. er muß entweder selbständig oder in Zusammenarbeit mit Experten des 
Fachgebietes sinnvolle Entscheidungsmodelle erstellen können. Zusätzlich sind Kenntnisse 
der entscheidungsanalytischen Grundlagen notwendig. Bevor das Programm sinnvoll 
eingesetzt werden kann, müssen das zu betrachtende Problem klar def niert (Entscheidungs- 
gegenstand, Randbedingungen), die Kfiterienliste erstellt und Sanierungsaltern'dtiven 
ausgearbeitet werden. 

4s Z.B. ANALYTICA, DEMOS. DATA, DPL, HUGIN, METICA, STRATEGIST. Infomritlunen zu diesen 
Programmen können den Web-Ptiges der jeweiligen Anbieter entnommen werden. 
Modifikationen des EntscheidungsmodelIs sollten nur von qudifiziertcn Personen JurchgefUhrt werden. ES 
ist alIerdings möglich, das Modell zur selbständigen Eimrbeitung den Beteiiiptcn 7ur VdrfüFIung stekn. 
Das kann nach einer Cnindcinweisung erfolgen. Deshalb wurde als Plattform für die Impiementation der 
gewiihlt. 



1 4.3.2. Aufbau und Datenstrukturen 

Der Aufbau des entwickelten Programmsystems entspricht den in Abb. 16. gezeigten 
Strukturen. Die zentralen Datenstrukturen sind die Funktionsnetze für die Quantifizierung der 
Handlungsaltemativen und des Bewertungssystems. Zur Erstellung dieser Datenstrukturen 
stehen Modellierungshilfsmittel zur Verfügung, zur Inspektion der Ergebnisse passive und 
aktive Hilfsmittel. 

Die verschiedenen Ebenen von Datenstrukturen des verwendeten Systems zeigt Abbildung 
17. Die Alternativen-Netze enthalten die Quantifizierung der Handlungsalternativen und 

- Kopien der Bewertungssysteme. Globale Netze enthalten die alternativenunabhängigen 
Informationen (z.B. die Falldaten: Altlastvolumen, Inhaltsstoffe, hydraulische Umgebung 

Die Bewertungssysteme sind in den Template-Netzen enthalten. Diese Netze haben die 
besondere Eigenschaft, über t-Elemente (s.u.) einfach in andere Netze einfügbar zu sein, 
wobei eine automatische Aktualisierung der Kopien durchgeführt wird, wenn das dazugehö- 
rige Template-Netz sich ändert. Mit diesem Mechanismus lassen sich Veränderungen der 

1 Bewertungssysteme einfach austesten. 

Funktionsdefinition 

Abbildung 17. Datenstrukturen des Programmsystems 

~ Die Funktionsnetze bestehen aus verschiedenen Elementen: 

1 .  p-Elemente steIlen unabhängige Eingangsgrüßen dar (in Abb. 16. u.a. die 'Spezifischen 
Fkchenkosten" die "AItlristoberflächer und die 'Fehlenate'). über sie sind Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen (p-Verteilungen) zu definieren. Die dafiir notwendigen Daten können aus 
hleßergebnissen, statistischen Düten und subjektiven Einschätzungen stammen. Die p- 



Verteilungen werden dabei als (kumulative) Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen 
eingegeben (s. Abb. 18.). 

Dichtemax: 0-2939 Minimum: 0.0031 

Maximum: 2.9500 

11 P(Feh1errate) [I] X: 0.000000 y: 0.000000 

I' . 
Abbildung 18. p-Verteilung über die geschätzte Anzahl der auftretenden 
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tung pro Hektar Dichtfläche. 

2. f-Elemente hängen funktional von anderen Elementen ab. Aus den Verteilungen der 
Eingangsgrößen wird ihre abgeleitete p-Verteilung berechnet (s. Abschn. 4.3.4.). 

2.1. Transformationsfunktionen (ft-Elemente, in Abb. 16. u.a.   kosten)') dienen zur 
graphischen Darstellung von einfachen, nichtlinearen Abhängigkeiten. Der Einsatzbereich 
dieser Elemente liegt insbesondere in der Darstellung von eindimensionalen Nurzenfunk- 
tionen (s. Abb. 19., s.a. 3.8.). 

=s Transformation:  kosten] 
&zeige Qatei lnspekt Qptionen Ende! 
Netzname: Beispiel 

Eingangtelement: Kosten 

Eingangsnetz: Beispiel L ‘ - 1  
Tianrmodur: @ Rinkt 0 Shift 0 Linear - 

ufKosten) [I] X :  7.000000 Y: 1.00UOOu 

7 8 9 10 71 72 13 14 
Kosten fMDM] 

Abbildung 19. Nuizenfunktion uber dtr Kasten', 



2.2. Formelelemente (ff-Elemente, in Abb. 16. u.a. 'Reparaturkosten') werden für die 
Darstellung funktionaler Zusammenhänge verwendet 
(s. Abb. 20.: Reparaturkosten = Fehlerrate - Fläche . Spez. Reparaturkosten). 

=;L Farmelfunktion: Reparaturkasten 

Y P Camp! QLL Incp Qpt Ende! 
Netz: Beispiel Kompiliert: Ja 
DLL: C:tD2tDOKTORtDOKTOUOOOdII Editierbar: Ja 

 eichen: Einheit: IMDM I 
Formel: Ctrl-Enter für neue Zeile - 

Abbildung 20. Beispiel für eine einfache Formelfunktion. 

Die eingegebene Formel wird in ein C-Programm transformiert, über einen externen Compiler 
in eine Programmbibliothek compiliert und dynamisch in das Programm eingebunden. Mit 
dieser Vorgehensweise ist sichergestellt, daß der Benutzer das Programm nicht verlassen muß 
und dennoch ein schneller Programmcode für Berechnungen zur Verfügung steht. Es ist auch 
möglich, vordefinierte Programme einzubinden. Damit können extern definierte, umfangrei- 
chere Rechenprozeduren an das Entscheidungsprogramm angekoppelt werden. Die externen 
Prozeduren müssen als Programrnbibliothek vorliegen, über eine einfache Ein- und Ausgabe 
verfügen und genügend schnell ablaufen. 

3. 1-Elemente (s. Abb. 21 .) gestatten die -1 Link: Aittastoberfläche T 

Verwendung von Elementen anderer Anzeige &sis lnspekt Qptian Ende! 
Netze. Das ist insbesondere aus Gründen Netzname: Beispiel 

der Übersichtlichkeit bei der Benutzung ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ :  - ~ ~ b ~ ~ ~ b ~ ~ f i a ~ h d  

von globalen, d.h. nicht von Alternativen 
EingangsnetZI ütlartdaten 

abhängigen Größen sinnvoll. 
Abbildung 21. Verweis auf eine globale Information mit 

I-Elementen 

4. Im Zuge der Anwendung des Programmsystems hat sich gezeigt, daß insbesondere eine 
schnelle Analyse von Änderungen im Bewertungsteil (z.B. Abwägungsparameter) sowie 
der Vergleich verschiedener Bewertungsmodelle (für die verschiedenen Personengruppen) 
sehr wichtig ist. Das System ist so gestaltet, daß sich dieses durch die Einbindung von t- 
Elementen in die Alternativen-Netze relativ einfach realisieren läßt. Durch das t-Element 
wird eine Kopie des jeweilig referenzierten Bewertungsnetzes im Alternativen-Netz er- 
zeugt. 

Die Grundfunktionalität des Programmsystems beinhaltet das Erstellen und Verändern der 
oben beschriebenen Datenstrukturen mit Modellierungshilfsmitteln. Die Funktionsnetze 
werden graphisch dargestellt und ermöglichen somit einen schnellen Überblick über die 
funktionalen Abhiingigkeiten. Alle Datenstrukturen können mit Dokumentationen versehen 
werden, so daß für andere Personen, die sich in das Entscheidungsmodell einarbeiten sollen, . 
eine Beschreibung und Begründung der verwendeten Modelle verfügbar ist. Alle Daten- 



strukturen können separat und in Teilen abgespeichert und dazugeladen werden. Damit wird 
die Nutzung separat erstellter Teile und die Wiederverwendung von Modellen aus vorherigen 
Sanierungsfällen möglich. 

4.3.3. Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung abhängiger Elemente 

Die primäre Aufgabe des Programmsystems besteht in der Berechnung der Wahrscheinlich- 
keitsverteilungen für die abhängigen Elemente. Das Hauptproblem dabei ist die Vielfalt 
möglicher Eingabedaten und funktionaler Zusammenhänge. So können die p-Verteilungen 
der Eingangsgrößen aus stetigen, differenzierbaren Verteilungen (z.B. analytischen Vertei- 
lungen, wie die Gauß-Verteilung) bis hin zu diskreten Werten (2.B. exakte Werte) bestehen. 
Die Spanne möglicher Funktionen reicht von linearen Zusammenhängen bis hin zu externen, 
komplexen Programmen. Somit schied eine analytische Berechnung der abgeleiteten p- 
Verteilungen zugunsten eines Monte-Carlo-Verfahren aus. 

Das für die Berechnung der p-Verteilungen verwendete MLHS-Verfahren (Midpoint Latin 
Hypercube Sampling) wurde speziell zur Analyse von Problemen entwickelt, bei denen trotz 
vieler, probabilistisch definierter Eingangsgrößen nur eine kleine Stichprobenzahl durchge- 
führt werden kann Press-921. Diese Eigenschaft ist bei der Verwendung von Funktionsnetz- 
werken sehr wichtig, da einige Programmteile (2.B. externe Programme) rechenintensiv sein 
können. Weiterhin zeichnet sich das MLHS gegenüber normalen Monte-Carlo-Verfahren 
durch glattere Ergebnisfunktionen und eine schnellere Konvergenz des berechneten Erwar- 
tungswertes gegen den wahren Erwartungswert bei Erhöhung des Stichprobenumfanges aus. 

Beim MLHS wird für jede Eingangsgröße das Intervall möglicher Werte in gleichwahr- 
scheinliche Teilinternalle zerlegt (s. Abb. 22.). Aus jedem Intervall wird wiederum der Wert 
ausgewählt, der es in zwei gleichwahrscheinliche Intervalle teilt. Die Liste dieser Werte wird 
gemischt und als Stichprobe verwendet. Abhängige Werte werden aufgrund der Stichproben 
der Eingangswerte berechnet. Die sich daraus ergebenden Ergebnisstichproben werden zur 

P(Kosten) 
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Abbildung 22. Ermittlung einer (ungemischten) MLHS-Stichprobe aus einer Wahr- 

scheintichkeitsvefteiiungsfunkti6n. 
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Abbildung 23. Berechnete p-Verteilung der Reparaturkosten 

weiteren Verwendung jedoch nicht mehr gemischt, um statistische Abhängigkeiten nicht zu 
v e r ~ i s c h e n ~ ~ .  

- Das oben beschriebene Verfahren hat den Vorteil, daß Abhängigkeiten sehr einfach unter- 
suchbar sind, da mit dem Index eines Ergebniszahlenwertes direkt auf den Eingangszahlen- 
wert eines beliebigen Vorgängerelementes zugegriffen werden kann. Diese Tatsache wird bei 
der Korrelationsanalyse ausgenutzt. 

Die berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen können graphisch dargestellt werden (s. 
Abb. 23.). Außerdem werden Kenngrößen der Verteilung berechnet. Die angegebenen 
Minimal-. und Maximalwerte sind dabei als Anhaltspunkte zu verstehen. Signifikant größere 
Werte können sich bei erhöhten StichprobenzahIen ergeben. Das Programmsystem aktuali- 
siert die berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen bei Modelländerungen automatisch. So 
ist es möglich, die Auswirkungen von Modelländerungen (z.B. von Funktionsparametern) 
unmittelbar zu visualisieren. 

4.3.4. Hilfsmittel zur Untersuchung des Entscheidungsmodells 

Die zur Untersuchung des Entscheidungsmodells entwickelten Hilfsmittel lassen sich in 
passive Analysen (Übersichtshilfsmittel, Korrelationsanalyse), die lediglich die Ergebnisse 
darstellen, und aktive Analysen (SensitivitätsanaIyse, Trade-Off-Editor), mit den Verände- 

* rungen am Entscheidungsmodell getestet werden können, einteilen. 

Die Inspektion der berechneten Ergebnisse durch Darstellung der Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lungen ist zeitauf~~endig. Für einen schnelleren Überblick über die Ergebnisse kann das 
Wbersiehtshilfsmittel (s. Abb. 24.) verwendet werden. Es wird eine vereinfachte Darstellung 
von p-Verteilungen anhand des Mittelwertes (mittlerer Strich), frei wählbarer Fraktile 
(Rechteck) und der Extremdwerte (Begrenzungsstriche) verwendet. Parallel dazu werden die 

Zu diesem ProbIemkomplex s. a. fSmith-921. 



Einheit des gewählten Elementes ( Gesamtnutzen, keine Einheit), der Mittelwert (-0.25.,.) 
und die Extremalwerte (-0.62 ..., 0.99 ...) ausgegeben. 

  kosten] 
[Beispiel] 

"~[Umwelt] 
[Beispiel] 

"u[N utzung] 
[Beispiel] 

FX 

I' . 
Abbildung 24. Darstellung von Ergebnissen mit den Übersichtshilfsrnittel. 

Übersicht-~enster T A 

Es ist sowohl möglich, sich durch die hierarchische Struktur eines Funktionsnetzes zu 
bewegen (durch Anzeigen der Vorgänger- oder Nachfolgerelemente), als auch die Ergebnisse 
aller Elemente gleichen Namens aller Alternativen (z.B. alle Kosten) zu betrachten. Diese 
Möglichkeit ist insbesondere bei der Betrachtung der Ergebnisse des Bewertungssystems 
nützlich. Bei der Betrachtung von Elementen, die additiv zu einem Summenparameter 
zusamrnengefaßt werden, ist es möglich, die Verteilungen gewichtet (mit * markiert) 
darzustellen. Damit können bei gewichteten Additionen einfach die signifikanten Einflußgrö- 
Ben identifiziert werden (Bsp.: z = a.x+ß.y 2 Darstellung der p-Verteilungen von a.x und J3.y). 

Wählen Bearbeiten Sort. Opt. Ende! 

Gesamtnutzen (-) -0.624717 - -0.25381 - 0.996643 
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 

Die Speicherung der Stichprobenpunkte aller Elemente ermöglicht es, die Korrelation 
zwischen zwei Elementen graphisch darzustellen (Korrelationsanalyse: s. Abb. 25.: 

Korrelationsztnalyse .V A 

Bearbeiten Wählen! Plot>> Ende! - 
X-Bezeichner: Kooten[Beiopiel] 
y-Bezeichner: Umnrelt[Bei+piel] 

K-V-Bezeichner: a b r bXdx - 
Umwelt 
=f[Kostenj 3.4 -0.19 -0.97 -1.6 

I 

Umwelt [Mrn3 versch_mutztes Wasser] X: 7.437990 y: 1.925280 
a 

I Kosten [MOM] 

Ibbildung 25. Komlationsm~lyse zur ~ h c ~ r ü f u n ~  probabilistischcr Zusammcnh5ngc 
zwischen dem tinanziellen Schaden und dem Umweltschaden. 



Darstellung der Ergebnispunkte der Kosten und des Umweltnutzens). Gleichzeitig wird eine 
einfache Regressionsanalyse durchgeführt (Abb. 25.: Umweltnutzen = a+b.Kosten). Mit 
diesem Hilfsmittel können statistische Korrelationen (Abb. 25.: Korrelationskoeffizient r) 
identifiziert werden. Ebenso ist es möglich, die relevanten, d.h. korrelierten Vorgängerele- 
mente zu identifizieren. 

Die aktiven Analysen verändern das Modell zu Untersuchungszwecken aktiv. Die dabei 
vorgenommenen Änderungen sind entweder temporärer Art (Sensitivitätsanalysen) oder 
dienen zur Justierung des Modells (Trade-Off-Editor). 

Die Sensitivitätsanalyse (s. Abb. 26.) dient zur Untersuchung der Auswirkungen von 
quantitativen Modellvariationen auf den Mittelwert (oder Varianz, Extremalwerte, Fraktile) 
von Elementen. Dargestellt ist die Abhängigkeit des Erwartungswertes des Gesamtnutzens 
der Alternative 'Beispiel' vom Abwägungsparameter kUmwelt (uges = ...+ kumwelr -uUmwlt +...) 

des Elementes 'Gesamtnutzen'. Dieser wird zwischen 0.5 und 2.5 mit Schrittweite 0.25 
variiert. Sein aktueller Wert beträgt 1.5. Auch hier wird eine Regression durchgeführt (Cges = 
0.849+0.875*kUm,1J. Neben der Variation der Zahlenwerte von Modellparametern können 
auch die Kennwerte von Wahrscheinlichkeitsverteilungen (Mittelwert, Varianz) sowie bei 
durch Streckenzüge definierten Elementen (p-Elemente, ft-Elemente) die Position der 
Einzelpunkte variiert werden. Besonders wichtige Anwendungsmöglichkeiten sind Untersu- 
chungen, welche Auswirkungen die Variation von Abwägungsparametern und des Risikover- 
haltens auf die Bewertung und Reihenfolge der Alternativen hat. Einige Anwendungsbei- 

Zielwert: MW[ Gesamtnutzen[ Beispiel I] 

a SensitivitBtsanaIyse 

Plot Status: berechnet WeiVa Minib Maxir s tepibxxq 

V A 

~ b .  26. Beispiel zur Anwendung der Sensitivitiitsanalyse zur Überprüfung der Auswirkun- 
gen von Paramctervariafionen. 

+ -! - -  Wählen Edit! Calc Qpt. Ende! - - 
Parameter: k-Umwelt[ Gesamtnutzen[ Beispiel I] - 



spiele sind in 5.3.5. zu finden. 

Der Trade-Off-Editor dient zur Visualisierung und Justierung des Bewertungssystems. Im 
Rahmen der EA erfolgt eine sorgfältige Behandlung von multiattributiven Problemen. Die 
dabei zu treffenden Abwägungen zwischen den Kriterien bestimmen maßgeblich das 
Bewertungsergebnis der Sanierungsvarianten. Es muß daher großer Wert auf die Anschau- 
lichkeit der verwendeten Attribute und die Verdeutlichung der Abwägungsparametern gelegt 
werden. Das ist ohne Hilfsmittel kaum zu erreichen, da zum einen die ursprünglich anschau- 
lichen Kriterien durch die Nutzenfunktionen in abstrakte Werte transformiert werden, die 
dann gegeneinander abzuwägen sind um eine Zusammenfassung zu erreichen (Abb. 27.: 
  fixko kosten) ' und   laufende Kosten)' zu 'Finanziellen Schaden', Abwägung 1). Zum 
anderen sind die Kriterien baumartig strukturiert, so daß auf den höheren Ebenen abstrakte 
Kriterien verglichen werden müssen (s. Abb. 27.: 'Finanzieller Schaden' zu 'Umweltschaden', 
Abwägung 2). 

Zur Überwindung dieser Schwierigkeiten wurde der Trade-Off-Editor entwickelt. Er berech- 
net auf der Basis von Aussagen, die aus dem Vergleich vorstellbarer Kriterien resultieren, die 
Abwägungsparameter der abstrakten Kriterien (s. Abb. 27. 2.B. aus Abwägung 1' den 
Abwägungsparameter für  laufende Kosten)' im Element 'Finanzieller Schaden' und aus 
Abwägung 2' den Abwägungsparameter für 'Umweltschaden' im Element 'Gesamtnutzen'). 

Gesamt- 
nutzen I 

L 

Finanzieller 2 Umwelt- 
Schaden schaden 

.. 

 aufend ende u(fj&osten) ~(wasserver- uglächen- 
Kosten) s c  hmutzung) verbrauch] 

I I I 
Laufende Wasserver- Fluchen- 

Kosten Fixkosten schmutzung verbrauch 
* 

1 ' 2' 

Abbildung 27. Kotwendige Abviägungen mit und ohne Trade-Off-Editor. 



5=\ Trade-Off Editor 

Datei Reset! Condition Ende! 

Wert: t, i n  A X = A Y  

I I I I 
Wasserverschmutzung [MI@ verschmutztes Wasser] X: 6.000000 y: 2.000000 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Fixkosten [MDM] 

Abbildung 28. Darstellung eines Isopräferenzfeldes mit dem Trade-Off-Editor. 

Zur Visualisiening der Auswirkungen des aktuell gewählten Parametersatzes werden 
Isolinienfelder verwendet Die dargestellte Linie verbindet Ergebnispunkte gleicher Präferenz 
(Abb. 28.: Ergebnispunkt=(Fixkosten, Wasserverschmutzung), (6 MDM, 2 Mm3) N (12 
MDrM. 0.6 1Mm3)). Neben den Punkten gleicher Präferenz können auch die lokalen Trade-off- 
~ a t e n ~ '  abgelesen werden (Abb. 28.: t(6 MDM, 2 Mm3)=6.85 DM/m3 bzw. Ax=0.5 MDM z 

Ay=0.0729 Mm3). Die zu justierenden Abwägungsparameter (Abb. 28.: kUmlJ können 
manuell variiert werden, bis das Isolinienfeld die Präferenzen des Entscheiders korrekt 
wiedergibt. Alternativ dazu können auch direkt Isopräferenzpunkte oder lokale Trade-off- 
Raten definiert und eine automatische ~arameteran~assung~~ vorgenommen werden. 

'"ur Definition der Trade-aff-Rate s. Fußnote 37. "lakal'"edeutet, &aß die Trade-off-Raten vom Bezugs- 
punkt abibhiingen. 

4?r Zur Pürameterünpassung wurde der tevcnberg-hpaqu~dt-Algorithmus aus fPrcss-92l impkmentiert. 



5. Anwendungsfall Deponie Bergen 
5.1. Beschreibung der Deponie Bergen 

Zur praktischen Erprobung der Methoden der EA wurde ein realer Altlastenfall als Anwen- 
dungsbeispiel ausgewählt. Die Anlehnung an einen aktuellen Altlastenfall hatte den Vorteil, 
daß reale Entscheidungsträger zur Mitarbeit motiviert werden konnten. Im Gegensatz zu 
Spieldaten aus hypothetischen Fällen mußten sie hier damit rechnen, daß ihre Angaben bei 
der Entscheidung über den realen Fall aufgegriffen werden. Somit stand zu erwarten, daß ihre 
Verhaltensweisen realistischer und ihre Angaben sorgfältiger durchdacht sind. als das bei 
einer rein hypothetischen oder schon abgearbeiteten Altlast der Fall gewesen wäre. Des 
weiteren konnten die Beteiligten erwarten, daß Teilergebnisse der Arbeiten zur Entschei- 
dungsanalyse für den realen Fall wiederverwendbar sind. Die Ergebnisse rechtfertigten somit 
den Arbeitsaufwand, den die Beteiligten zusätzlich erbringen mußten. 

Die Wahl des aktuellen Altlastenfalles fiel auf die Deponie Bergen bei Hoyerswerda. Im 
Rahmen des Sächsischen Altlasten-Modellstandortprogramms (MOST- Programm) wurde die 
Deponie Bergen als Modellstandort für mit Abfällen verfüllte Tagebaurestlöcher ausgewählt. 

Die Deponie Bergen (s. Abb. 29.) befindet sich im südlichen Abschnitt des Restloches 
'Westrand' des Braunkohletagebaues Spreetal und liegt ca. 6 km nördlich des Stadtzentrums 
von Hoyerswerda. Seit 1971 wird das Restloch zur Ablagerung von Haus- und Industriemüll, 
sowie für Bauschutt und Bodenaushub genutzt. Bisher wurden 1 500 000 m3 abgelagert. Die 
geplante Endkapazität beträgt 2 800 000 m3. 

Die Deponiesohle liegt bei 75mNN und die derzeitige Oberfläche bei 100 bis 104 mNN. Mit 
der Außerbetriebnahme von Tagebau- bzw. Kippenentwässerungen in der Umgebung des 
Restloches im Jahre 1986 stieg der Grundwasserspiegel rasch von 70 mlN auf heute 95 
mNN an. Der endgültige Stand wird bis zum Jahr 2010 erreicht werden (s. Abb. 30.) und Ca. 

104 niNN betragen. Das bedeutet, schon heute stehen große Teile des Deponiefußes im 
Grundwasser. Da die Deponie weder über eine Seiten- und Basisabdichtung verfügt, noch 
eine Wasserhaltung erfolgt, werden Schadstoffe ungehindert aus dem Deponieköqer 
ausgewaschen und mit dem Grundwasser in die umliegenden Kippenböden verbreitet* 

Nach derzeitigen Planungen befindet sich die Deponie in einem Fhtungsgebiet, dai; 2010 
einen See mit einem Oberflächenwasserspiegel von 104 mNN formen soll. Die ausgewasche- 
nen Schadstoffe werden dann in das Oberflächenwasser eingetragen. Aufgrund dieser 
Situation ist ein permanenter Absperrbedarf für die betroffenen Gelände und Obertlüchenge- 
wässer zu erwarten. In unmittelbarer Nahe grenzen an das Deponie&ünde zukünft& 
Landschaftsschutz- und Naherholungsgebiete an. 

Die im Norden und Osten an die Deponie angrenzenden Abraumkippen bestehen 
sandigen Abraumsubstraten mit einem hohen krWert (Durchlässigkeitshei%ve~t) von 104 - 
10-5 mls. Mit Außerbetriebnahme tTOn Tagebauentw~ssemngsi~ und dem &mit, verbundenen 
Grundwasseranstieg kommt es zur Vsriindemng der @nindtvasscrstr;ii11ung8richtu1fg und zu 
einer deutlichen Verringerung des Gefülles und der hiipsationsgesclttt'ind1gkcitt'n. Fiir das 
Jahr 2010 wird eine Strömungsgeschtvindigkeit von ca. I7 r n h  nach Sard-Sord-!Ver;t. d.h. in 
Richtung der &rinn vorhandenen Obttrfi~cichengewässer prognostiziert. 
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Abbildung 30. Prinzipdarstellung des Umfeldes der Deponie Bergen im Jahr 2010. 

Zum Zeitpunkt der Durchführung dieser Arbeit lagen noch keine aktuellen Analytikergebnisse 
aus dem Abstrombereich der Deponie vor. Deswegen wurden aus älteren Messungen plausible 
Werte für einen abstromig gelegenen Meßpunkt abgeschätzt (s. Tab. 2.). Diese Vorgehenswei- 
se ist gerechtfertigt, da das Ziel der Untersuchungen nicht eine exemplarische Sanierungsent- 
scheidung für den Standort Bergen war, sondern eine Praxisüberpriifung der Methoden der 
EA. 

Obwohl der untere Teil der Deponie (Ablagerungen bis 1991) von leicht saurem Grundwasser 
durchströmt wird, sind lokale pH-Werte von bis zu pH 11 zu verzeichnen. Diese resultieren 
aus der hohen Pufferkapazität von eingelagerten Braunkohlekraftwerksaschen. In diesen 
Bereichen kommt es derzeit zum Ausfällen der gelösten Schwermetalle. Aufgrund der 
prognostizierten Richtungsändemng der Grundwasserströmung werden ab 2010 Kippenwäs- 
ser mit pH 3...4 in die Deponie strömen und bei einer gleichzeitigen Abnahme der Pufferka- 
pazität des Deponiekörpers verstärkt Schwermetalle mit dem Grundwasser ausgetragen. 

I I Ist-Stand I Prognose I Prognose 1 Maßnahmewert 1 

Tabelle 2. Für den betrachteten Anwendungsfall angenommene Schadstoffkonzentrationcn. 



Infolge des stetig steigenden Grundwasserpegels (0.7 d a )  steht die Entscheidung über eine 
mögliche Sanierung unter Zeitdruck. Sanierungsvarianten, die eine Trockenlegung des 

- Deponiekörpers verlangen, werden immer kostspieliger und die mit dem Grundwasser 
ausgetragene Schadstoffmenge steigt stetig. Eine weitere wichtige Randbedingung stellt das 
Verkippen von Abraummassen aus dem Tagebau Scheibe in das Gebiet südöstlich der 
Deponie dar, welches im August 1996 abgeschlossen sein wird. Sanierungsvarianten, die 
Aufschüttungen im Bereich um die Deponie benötigen (z.B. Sicherungsvarianten), sollten aus 
Kostengründen das bis 1996 zur Verfügung stehende Tagebaugroßgerät nutzen. 

5.2. Vor- und Nachteile der Deponie Bergen als Anwendungsfall 

Bei der Auswahl des Anwendungsfalles spielten verschiedene Gesichtspunkte eine Rolle. 
Zum einen war es notwendig, ein hinreichend großes Sanierungsobjekt auszuwählen. Nur so 
läßt sich der Aufwand für eine umfangreiche Vorbereitung der Sanierungsentscheidung 
rechtfertigen. Bergen mit einem geschätzten Sanierungsvolumen um 100 MDM ist hierbei gut 
geeignet. 

Außerdem war wichtig, daß bei der zu untersuchenden Sanierungsentscheidung kein Sanie- 
rungskonzept klar dominiert. Erst die Abwägung der Stärken und Schwächen verschiedener 

- Verfahren gestaltet einen Anwendungsfall methodisch ergiebig. Dieser Aspekt war insbeson- 
dere im Hinblick auf den Modellstandortcharakter der Deponie Bergen von Relevanz. 

Da von der Deponie Bergen keine offensichtliche, akute Schädigung der Unwelt ausging, 
stand ausreichend Zeit zur Verfügung, um gründlich über die Sanierungsvarianten nachzuden- 
ken und diese gegeneinander abzuwägen. Der Bearbeitungsstand von Bergen war noch nicht 
soweit fortgeschritten, daß eine bestimmte Sanierungsvariante schon favorisiert wurde. Die 
beteiligten Personen waren damit unvoreingenommen und zu einer exemplarischen Entschei- 
dungsfindung bereit. 

Die Deponie Bergen als laufendes Projekt garantierte, daß alle Beteiligten ein verstärktes 
Interesse an einer Zusammenarbeit hatten. Alle beteiligten Entscheidungsträger erklärten ihre 
Bereitschaft zur Mitarbeit. Somit konnte bezüglich dieses Punktes eine maximale Praxisnähe 
erreicht werden. Im Verlaufe der Entscheidungsfindung mußten zwar Vorgriffe im Bearbei- 
tungsablauf gemacht werden (S.O. Schadstoffprognose), jedoch war allen Beteiligten klar, daß 
die Situation, vor die sie gestellt wurden, vielleicht in naher Zukunft für sie relevant sein 
könnte. Im Gegensatz zu rein hypothetischen Beispielen stellte das gewählte Entscheidungs- 
problem somit mit geringen Abstrichen einen realen Fall dar. 

- Schließlich ist die Deponie Bergen eine recht einfach strukturierte Altlast. Bei Altlasten, die 
sich aus vielen Teilftächen mit verschiedenen Kontaminationen zusammensetzen, müssen 
theoretisch alle Verfahrenskombinationen bewertet werden. Da die EA eine sorgfältige 
Quantifizierung aller Entscheidungsalternativen voraussetzt, ist bei einer solchen Altlast der 
Arbeitsaufwand extrem hoch (s.a. 6.3.). 

Den Vorteilen standen jedoch eine Reihe von Nachteilen gegenüber. Bergen liegt in einem 
ehemaligen Braunkohlegebiet und damit weit abseits von wirtschaftlichen Entwicklungszen- 
tren. Mit der Verwendung von Bergen als Anwendungsfall wurde damit bewußt in Kauf 
genommen, daß Aspekte, die sich aus der späteren, wirtschaftlichen Nutzung des sanierten 



Standortes ergeben, für die Sanierungsentscheidung wahrscheinlich keine wesentliche Rolle 
spielen würden5'. Die interessante Abwägung zwischen teuren aber nutzungsbezogen 
günstigen Sanierungsaltemativen und preiswerten Sanierungsalternativen, mit nur geringer 
Nachnutzung ließ sich somit an der Deponie Bergen nicht realisieren. 

Die Bearbeitung des Altlastenfalles Bergen entwickelte sich äußerst schleppend. Da keine der 
beteiligten Personen ein vitales Interesse an einer Forcierung der Arbeiten zur Erkundung und 
Sanierungsplanung hatte, drifteten die Anforderungen, die sich aus der Anwendung der EA 
ergaben und der reale Kenntnisstand immer weiter auseinander. Daraus ergab sich schließlich 
die Notwendigkeit, zahlreiche Annahmen zu treffen und viele Arbeiten selbständig durchzu- 
führen, die eigentlich als Nebenprodukt der Bearbeitung von Bergen als Zuarbeit erhofft 
worden war5'. 

5.3. Darstellung der Vorgehensweise mit Ergebnissen 

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen, durchgeführten Bearbeitungsschritte zur 
Anwendung der EA auf den ausgewählten Anwendungsfall beschrieben. Dabei werden die 
Ergebnisse präsentiert und die aufgetretenen Probleme erläutert. Eine kritische Reflektion der 
Beobachtungen und weiterführende Handlungshinweise zur Anwendung der EA für öffentli- 
che Entscheidungen im Altlastenbereich finden sich im Kapitel 6. 

5.3.1. Vorbereitende Arbeiten - Identifizierung relevanter Personengruppen 
und Wahl des Entscheidungsgegenstandes 

Als ersten Schritt bei der Anwendung der EA wurden die entscheidungsbeteiligten Personen- 
- gruppen mit den ihnen obliegenden Aufgaben und Hauptinteressen identifiziert. Im aifgemei- 

nen bilden sich zur Bearbeitung eines Altlastenfalles Arbeitsgruppen mit Vertretern aller 
entscheidungsbeteiligten Institutionen. Die Arbeitsgruppen sollten das ganze Spektrum von 
relevanten Sachgebieten erfassen. Im Falle des Modellstandortes Bergen sind daran folgende 
Einrichtungen beteiligt: 

- Umweltbehörden (Umweltministerium, Landesumweltamt, Umweltfachümt), die das Ziel 
haben, eine umweltschonende, kosteneffektive Maßnahme auszuwählen. 

- Der Saniemngsverantwortliche, der ein Interesse an einer Minimierung der Sanierungs- 
kosten hat. Irn Falle der Deponie Bergen ist dies der regionale Abfallverband, der gleich- 
zeitig der Betreiber der Deponie Bergen ist. Daher muß als zusiitzlicher Aspekr bei der 
Sanierung die Sicherung der Müllentsorgung mitbewertet werden. Der Abfüllverband ist 
ein Zweckverband zur Koordination der Müllentsorgung in mehreren Landkreisen. Die 
Träger des Verbandes sind also letzten Endes auch kommunale Behörden (Landratsärnter). 

0 Im Laufe der Bearbeitung wurde bekannt, daß in unmittelbarer Nachh~si;rhaft zu Bergen ein großer Wild- 
und Naturpark errichtet werden soll A~~ck~~er-gfjf. Diese Tatsache, die zu einer bctfichtlizhen 3iufbvertung der 
wirtschaftlichen Folgeeffekte einer Sanierung führt, konnte leider nicht mehr berücksich:htigt wrdcn. 

51 =s;lflSBt- Insbesondere war geplant, da13 die technische Erkundung der Deponie Bergen Hinweise zu Sanierun, 
+ zen Iiefern sollte. Leider war bis Ende 1995 lediglich die orientierende. technische Erkundung abgeschlossen. 

die keinerlei Aussapt zu Sanierungsansätzen oder auch nur geplanten Fid@utzungcn enthielt. Somit 
mußten sämtliche Arbeiten zu Sünieningskonzepten eignst5ndig geleistet uerdcn. Einc milst3ndige Be- 
schreibung von Bergen und den untersuchten Sanierungkon~epten findet sich in Gchncldcr-9M. 



- Kommunale Behörden (Landratsamt), die eine umweltschonende, belästigungsarme 
Sanierung durchführen. Wichtig ist ihnen weiterhin die Kompatibilität zu den kommunalen 
und regionalen Entwicklungsplanungen. 

- Genehmigungsbehörden (Regierungspräsidium, Bergamt), denen die Überprüfung der 
Vereinbarkeit der Maßnahmen mit den Vorschriften und Gesetzen obliegt. Insofern haben 
sie kein Interesse an der Optimierung bestimmter Sachverhalte, sondern sie repräsentieren 
einzuhaltende Randbedingungen. Da ihnen jedoch ein Ermessensspielraum @.B. bei der 
Förderquote) zukommt, sind auch sie als Entscheider zu betrachten. 

Außer diesen Entscheidungsträgem waren weitere Gruppierungen (Gutachterfirmen, Braun- 
kohlefirmen, Sanierungsfirmen) an der Bearbeitung des Standortes Bergen beteiligt, denen 
jedoch nicht der Status des Entscheiders zugeordnet werden kann. 

Aus Gesprächen mit den zuständigen Behörden ergab sich, daß insbesondere die weitere 
Nutzungsmöglichkeit des Standortes für Abfallentsorgungszwecke maßgeblich für die Wahl 
des Sanierungskonzeptes sein würde. Hier war Entscheidungsspielraum vorhanden, so daß der 
Weiterbetrieb der Deponie als Teil des Entscheidungsgegenstandes definiert wurde. Da die 
Folgenutzung des sanierten Standortes und dessen Umfeld noch nicht definitiv festgelegt war, 
wurde auch das in die Entscheidung mit einbezogen. Die zur Entscheidung stehenden 
Alternativen waren somit eine Kombination aus Sanierungsmaßnahme, Deponiebetrieb und 
Nutzungsszenarium. 

5 -3 -2. Kriterienerstellung 

Um zu einem möglichst vollständigen Kriterienkatalog zu gelangen und um die unterschiedli- 
chen Entscheidungsperspektiven der beteiligten Personen darstellen zu können, wurde für die 
Erstellung des Kriterienkataloges ein zweistufiges Vorgehen gewählt. Im ersten Schritt 
wurden personenspezifische Listen erstellt, die die befragten Personen für ihre eigene 
Entscheidung verwenden würden. Diese wurden dann in einem zweiten Schritt zu einer 
Gesamtliste zusammengefaßt, die als Schnittstelle für die Quantifizierung verwendet wurde. 

Bei der Erstellung der Kriterien wurde bewußt darauf verzichtet, den beteiligten Personen 
vordefinierte Kriterienlisten zur Auswahl zu stellen (wissensbasierter Ansatz, vgl. Abschn. 
4.1. und 4.2.). Bei dem betrachteten Anwendungsfall sollte getestet werden, ob die Erstellung 
von Kriterien im Zuge einer Sanierungsentscheidung durchführbar ist. Deshalb wurde 
versucht, in Zusammenarbeit mit den Personen eine für den Anwendungsfall maßgeschnei- 
derte Kriterienliste zu entwickeln. Diese Vorgehensweise entspricht ganz einem modellorien- 
tierten Ansatz. Inwieweit vordefinierte Kriterienkataloge für andere Sanierungsfälle sinnvoll 
eingesetzt werden können, wird in 6.4.2. diskutiert. 

5.3.2.1. Erstellung von personenspezifischen Kriterienlisten 

Die wichtigste Anforderung an eine Kriterienliste ist die Vollständigkeit. Um das zu gewähr- 
leisten wurde nach Probegesprächen mit Testpersonen folgende Vorgehensweise gewählt: 

- Um die Kreativitst bei der Erstellung von Kriterien zu stimulieren XelIer-88, Keeney-95/? 
wurden zuerst Kumbeschreibungen von moglichen Sanierungsszenarien am Standort Ber- 
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gen erstellt und mit einer Aufgabenstellung an oben genannte Personengruppen ver- 
schickt5'. 

Die Beschreibungen enthielten den technischen Sanierungansatz, alle durchzuführenden 
. Verfahrensschritte, den Endzustand der sanierten Altlast, mögliche Varianten des Sanie- 

rungsverfahrens und Problemszenarien, die sich bei der Durchführung des beschriebenen 
Verfahrens ergeben könnten. Dabei wurde versucht, möglichst viele, verschiedene Sanie- 
rungsansätze zu beschreiben. Um die Präferenzen der Entscheider nicht zu verfälschen 
oder Antworten zu implizieren, wurde sorgfältig darauf geachtet, daß in den Beschreibun- 
gen keine Quantifizierungen, Vor- oder Nachteilsaussagen oder Bewertungsmaßstäbe 
enthalten waren. 

Die mitgelieferten Fragestellungen zielten darauf ab, ein Gespräch zur Ermittlung von 
Kriterien vorzubereiten. Sie lauteten: 
- Welche Informationen benötigen Sie, um Vor- und Nachteile der Konzepte zu benen- 

nen ? 
- Können Sie prinzipielle Vor- und Nachteile der Konzepte identifizieren ? 
- Welche bewertungsrelevanten Informationen wären erforderlich, falls Sie vor die Ent- 

scheidung für eine der aufgelisteten Sanierungskonzepte gestellt würden ? 

Irn Anschreiben wurde deutlich gemacht, daß im nachfolgenden Gespräch keine Entschei- 
dung für ein Konzept getroffen und daß keine Wichtung von Kriterien gegeneinander 
vorgenommen werden mußte. Der Sinn des Interviews war, dem Entscheidungsbeteiligten 
eine erste Möglichkeit zu geben, die für ihn relevanten Aspekte in den Entscheidungspro- 

. zeß einzubringen. 

- Nach der Bearbeitung der Aufgabenstellung durch die beteiligten Personen wurde ein 
Gespräch, über die Ergebnisse durchgeführt. Es bestand aus einer Kombination von Bot- 
tom-Up- und Top-Down-Ansatz: 

Alle von der Person genannten Vor- und Nachteile wurden solange präzisiert, bis sich 
Kriterien abzeichneten (Bottom-Up). Weiterhin wurde festgelegt, ob bestimmte Aspekte 
als Abwägungsgegenstand oder als Randbedingung zu behandeln sind (Bsp,: Arbeits- 
schutz). 
Die Kriterien wurden nach Sachgebieten geordnet und diese dann vervollständigt (Top- 
Down). 
Unter Berücksichtigung der jeweiligen, fachlichen Kompetenz wurde versucht, für die 
Kriterien Attribute zu definieren. 
Abschließend fand eine Diskussion über die Ermittelbarkeit, Legitimität und politische 
Durchsetzbarkeit der Kriterien statt. 

Bei der Erstellung der personenspezifischen Kriterienlisten traten zahlreiche Probleme auf. 
Die Mehrzahl davon waren organisatorisch bedingt, ein Teil war jedoch prinzipieller Xatur. 

- Es fand keine Selektion der zu befragenden Personen statt, sondern d le  Mitglieder der 
- Arbeitsgruppe für Bergen wurden angesprochen. Vielen Personen, insbesondere den Ver- 

tretern von Genehmigungsbehörden, war die Vorgehenswcise der E.4 (Kriteriendefinition - 
Alternativenquantifiziemng - Gesamtbewertung) fremd. Sie konnten z.T, nicht versahm, 
warum Kriterien formuliert werden mußten und warum gerade sie selbst diese definieren 
sollten. Typische Einwendungen waren: 

52 Betrachter wurden u.3. folgende Sanierungsansiitzc: Absperrung. hydraulische Reinigung, t~ydriiuliszhe 
Sicherung, Einkapselung, Umlagerung, Erküchtiyunp, thermische Entsrtrgung. 



"Formale Entscheidungssysteme sind Unsinn. Es wird auch heute schon entschieden, 
auch ohne Bewertungssysteme." 
"Es besteht keine Notwendigkeit, Kriterien zu definieren. Es wird die billigste Lösung, 
die den Umweltanforderungen genügt, d~rchgeführt."~~ 
"Die Kriterien sind in den Gesetzen und Altlastenrichtlinien enthalten. Lesen Sie sich 
diese durch, dann sparen wir uns Zeit." 
"Wieso soll ich Kriterien definieren ? Einfach mal schauen, was andere machen." 

Hier wäre eine andere Vorgehensweise und eine Auswahl der zu befragenden Personen 
notwendig gewesen. Vorschläge dazu werden in 6.4.2. gemacht. 

- Viel Verwirrung gab es um Begrifflichkeiten. Insbesondere die Begriffe 'Kriterien', 
'Randbedingungen' und 'Einflußgrößen' (s. 3.2.-b.) wurden nur magelhaft getrennt, so daß 
häufig schon die Fragestellungen fehlinterpretiert wurden. Auf die Frage nach notwendigen 
Informationen wurde häufig die ganze Spannbreite von Einflußgrößen aufgezählt, die bei 
der Bearbeitung eines Altlaststandortes zu ermitteln sind. Besser wäre die Frage nach 
direkt bewertungsrelevanten Informationen gewesen. Dabei hätte auch auf Beispiele zu- 
rückgegriffen werden sollen. 

Anlaß zu Diskussionen gab auch der Risikobegriff. So wurde zum Beispiel während der 
Interviews der Begriff 'Gefährdungspotential' (für das Grundwasser) sehr häufig genannt. 
Es wäre für die Befragten wichtig gewesen zu wissen, daß der dazu analoge Begriff des 
Risikos im Rahmen der EA als 'Schadensausmaß . Eintrittswahrscheinlichkeit' definiert ist 
(vgl. Definition von 'Gefährdung' in Fußnote 54). Erst bei Verständnis des Risikobegriffes 
können die dahinterliegenden Kriterien, die die Schadensarten beschreiben (z.B: Nutzungs- 
ausfälle, Umweltzerstörung), aufgedeckt werden. Die Frage, was Personen mindestens 
wissen müssen, um die EA sinnvollerweise anwenden zu können wird in 6.2.2. aufgegrif- 
fen. 

- Ein interessantes Problem war das der Entscheidungsperspektive, d.h. aus welchem 
Blickwinkel heraus Kriterien definiert werden sollten. Es traten drei verschiedene Fälle auf: 

Persönliche Ansichten können am einfachsten und freiesten definiert werden. Proble- 
matisch ist, daß diese häufig nicht an Dritte weitergegeben und damit auch nicht zur 
Ableitung von vertretbaren Kriterien und Be,gündungen für das bevorzugte Sanierungs- 
konzept verwendet werden können. 
Gruppeninterne Ansichten sind das, was die befragte Person gegenüber Mitgliedern 
der eigenen Gruppe (z.B. Behörde) vertreten kann. Diese können zur Meinungsbildung 
innerhalb der Gruppe verwendet werden, sind jedoch nicht notwendigerweise auch ge- 
genüber anderen, externen Gruppen artikulierbar. Falls die befragte Gruppe eine norm- 
bildende Institution darstellt @.B. Umweltfachbehörde) und innerhalb dieser Konsens 
herrscht, können aus gruppeninternen Ansichten auch öffentlich vertretbare Handlungs- 
richtlinien entstehen. 
Öffentliche Ansichten können auch gegenüber Vertretern externer Gruppen geäußert 
werden. Damit sind sie auch zur Ableitung von Begründungen verwendbar. Problema- 
tisch an ihnen ist, daß sie rechtlich und politisch durchsetzbar sein müssen. Gerade diese 
Tatsache schränkte häufig die Auskunftsbereitschaft der befragten Personen entschei- 
dend ein. 

'' Diese Aussage deutet auf eine typische, ründbedingungsgesteuerte Entscheidungsfindung hin, die derzeit im 
- Altlastensektor sehr häufig anzutreffen ist. Eine Diskussion zu diesem Themenkompiex findet sich im Ab- 

schnitt 6.4.1. 



Da geplant war, ein Konsensdiskussion zwischen den an Bergen beteiligten Institutionen 
zu führen, wurde den befragten Personen geraten, die Meinung zu artikulieren, die ihnen 
als Vertreter der jeweiligen Gruppe öffentlich vertretbar erschien. 

Die eben beschriebenen, organisatorischen Probleme hätten durch eine bessere Vorbereitung 
vermieden werden können. Gravierender sind jedoch die prinzipiellen Schwierigkeiten, die 
die Personen bei der Erstellung von Kriterien und Attributen hatten. 

- So konnten häufig nur Stichpunkte und Problembereiche genannt werden, ohne daß die 
Personen in der Lage waren, diese zu verwendbaren Kriterien zu präzisieren. Beispielswei- 
se wurde das Ziel 'Minimierung der Umweltgefahrdung' sehr häufig genannt, aber nur in 
den seltensten Fällen gelang eine Definition von Kriterien und Attributen. Teilweise waren 
jedoch prinzipielle methodische und strukturelle Schwierigkeiten die Ursache für Definiti- 
onsprobleme. Das Kriterium 'Minimierung der Aufwendungen bis zu einem möglichen 
Scheitern des Sanierungskonzeptes' ist korrekt eigentlich nur durch komplizierte, rekursive 
Entscheidungsstrukturen zu beschreiben (s. 7.1.). Die Leitlinie 'Bevorzugung innovativer 
Verfahren' verknüpft die aktuelle Entscheidung mit allen, in der Zukunft liegenden Sünie- 
rungsentscheidungen. Zur quantitativen Erfassung derartiger Argumente sind weitere me- 

. thodische Untersuchungen notwendig. 

- Die ursprüngliche Idee, alle Kriterien und Attribute von den Befragten selber ansprechen 
zu lassen, ergab in der praktischen Durchführung, daß ganze Themenbereiche vergessen 
wurden. So war es einigen Befragten nicht möglich, über die Kosten und die Grundwasser- 
gefährdung hinaus, bewertungsrelevante Kriterien zu identifizieren. Daher wurden während 
des Interviews auch Fragen zu anderen Kriterien gestellt. Häufig wurde die Relevanz dieser 
Kriterien für die Entscheidung dann bestätigt (Beispiele hierfür sind die mit der Sanierung 
verbundenen, wirtschftlichen Effekte und die Nutzungsmöglichkeiten der Deponie Bergen 
für die Abfallentsorgung). Ansätze zur Lösung dieser Problematik finden sich in 6.4.2. 

- Bei Problembereichen, die nicht im Kompetenzgebiet der befragten Person lagen (bei 
Umweltbehörden z.B. wirtschaftliche Effekte) war eine Delegierung der Kriteriendefinition 
durchaus legitim. Leider mußte festgestellt werden, daß teilweise auch innerhalb der Zu- 
ständigkeitsbereiche keine sinnvolle Kriterienerstellung möglich war. Noch drastischer 
wurde das Problem als Attribute für Kriterien zu erstellen waren. Es war den Personen nur 
in den seltensten Fällen möglich, Maßstäbe zu definieren, die den Anforderungen 
Abschnitt 3.6. genügten und damit für die Quantifizierung brauchbar waren. Desh~lb 
mußten viele, eigene Vorschläge zu Attributen unterbreitet werden, Allergrößte Schwierig- 
keiten bei der Attributentwicklung bereiteten die Umweltkriterien. 

Hier wird ein grundsätzliches Problem bei öffentlichen Entscheidungen offensichtlich. Die 
anwendbaren Gesetze und Richtlinien definieren grob den Hand'fungsspieXraum, geben 
innerhalb dessen jedoch keinerlei weitere Handlungsünweisungen. Eine Formalisierung 
innerhalb des Handlungsspielraumes wird von den zustsndigen Behörden in der Re@ 
nicht vorgenommen. Zusammenfassend muß festgestellt werden, did3 bei öI%tntlichc-n 
Entscheidungen nicht davon ausgegangen werden kann, &aß fachIiche Bewertzingstins~~z~ 
vorhanden sind. die im Rahmen der EA nur noch formalisiert werden müssen, oder &3 
diese im Zuge einer EA-Anwendung einfach erstellt werden l\iinnen. "Vorschläge Zur L&- 
sung dieser Problematik sind in 6.2.1. und 6.4.2. beschrieben. 

- Teilweise wurde die Definition von Kriterien prinzipiell abgrilrhnt, mit der BqsUndw.  
daß sie zu einer reduzierten Problemsicht führen und die Komplsrxibat des Auswirkungen 
nicht adäquat quantitativ erfassen. Insbesondere das Mriteriutaa 'ßilanz der 'Ff3cht'nnut- 



zungstypen', mit dem versucht wurde, die Auswirkungen auf Ökosysteme zu erfassen, war 
in der Kritik. Die Ursache dieser Weigerung waren häufig Bedenken wegen mißbräuchli- 
cher Verwendung von Kriterien (vgl. 5.3.4.1.). Man muß jedoch auch mit der Möglichkeit 
rechnen, daß einige beteiligte Personen den analytischen Bewertungsansatz der EA grund- 
sätzlich zugunsten einer holistischen Betrachtungsweise oder aus verhandlungsstrategi- 
schen Gründen ablehnen. 

Während der Diskussion der Legitimität der Kriterien bestätigten die meisten befragten 
Personen die Relevanz der von ihnen definierten Kriterien für die Entscheidung. Auf die 
Erläuterung hin, daß damit auch ggf. höhere Ausgaben (für alle) verbunden sind, zogen 
einige Personen ihre Aussage zurück. Begründet wurde dies damit, daß die Kriterien zwar 
persönlich als relevant empfunden werden (z.B. die wirtschaftlichen Effekte der Sanie- 
rung), daß es jedoch gegenüber den Genehmigungsbehörden und dem Sanierungsver- 
pflichteten schwer fällt, Kriterien mit in die Entscheidung einzubeziehen, die über den 
gesetzlichen Anspruch nach Beseitigung der Gefährdung hinausgehens4. Andere Personen 
blieben bei ihrer Meinung, meistens mit dem Hinweis, daß durch den Fördermittelanteil 
der Staat ein Recht auf eine ganzheitliche Optimierung erwirbt. 

Trotz der genannten Probleme waren die aufgestellten Kriterienlisten eine gute Grundlage zur 
weiteren Strukturierung der Entscheidung. Es zeigte sich, daß insbesondere eine gute Vorbe- 
reitung, die in der Erstellung einer eigenen Kriterienliste und in Probeinterviews besteht, 
wesentlich die Qualität und Effektivität des erzielten Ergebnisses verbessern können. 

5.3.2.2. Diskussion der entstandenen Kriterienliste 

Die personenspezifischen Kriterienlisten wurden anschließend zu einer Gesamtliste zusam- 
mengefaßt (s. Tab. 3.) und zur Diskussion und Revision an die beteiligten Personen ver- 
schickt. Insbesondere bei den umweltspezifischen Kriterien ergab sich erheblicher Entwick- 
lungs- und Änderungsbedarf. Die Arbeiten an diesem Kriterienkomplex zogen sich bis weit in 
die Phase der Altemativenerstellung und -quantifizierung hin. Deshalb war eine Gruppendis- 
kussion über die Gesamtkriterienliste leider nicht durchführbar. 

Die folgende Liste enthält die Kriterien, die für die Sanierungsentscheidung beim betrachteten 
Anwendungsfall verwendet wurden und eine Diskussion mit Verbesserungsvorschlägen und 
Hinweisen. Nicht enthalten sind die Randbedingungen (Technische Durchführbarkeit, 
Rechtliche Genehmigungsfähigkeit, Beachtung nutzungsabhängiger und -unabhängiger 
Grenzwerte / Sanierungsziele, Ausschluß von vermeidbaren Gefahren für Menschen), die, so 
sie nicht eingehalten werden, zum Ausschluß des betreffenden Sanierungsverfahrens führen. 

1. Monetäre Kriterien 
a. Fixkosten [MDMI 

Die Fixkosten beinhalten sämtliche Kosten, die zur Durchführung eines Sanierungskon- 
zeptes aufgewendet werden müssen. Die Kosten sind bis zum Übergang in die Überwa- 

5"nter Gefahrdung im engeren Sinne versteht man einen "mit hinreichender Sicherheit einiretenden Schaden" 
für Personen oder der Umwelt IRSU-891. Vor kurzem wurde versucht, den Gefahrdungsbegriff derart auszu- 
legen, daß damit eine "Gefährdung des Wohles der Allgemeinheit" zu verstehen ist /Ruf-95/. Das Allgemein- 
wohl ist jedoch ein sehr weitgefaßter Begriff, so daß über diese Betrachtungsweise auch wirtschaftliche und 
soziale Komponenten in den Rechtsanspruch nach einer Gefährdungsbeseitigung eingebracht werden können. 
Es bleibt abzuwmen, ob diese Sichtweise rechtlich durchsetzbar ist. 



1. Monetäre Kriterien 
a. Fixkosten 
b. Laufende Kosten 
C. Dauerhaftigkeit der Sanierung 

2. Wirtschaftliche Effekte 
a. Veränderung des Verkehrswertes 
b. Permanenter Flächenverbrauch 
C. Projektwert 

i. Saisonarbeitsplätze 
ii. Steuereinnahmen für die Gemeinde 

3. Deponievolumenbilanz 
a. Bilanz: Potentielles Deponievolumen 
b. Bilanz: Existierendes Deponievolumen 

i. Bilanz Hausmülldeponievolumen 
ii. Bilanz Sondermülldeponievolumen 

4. Bilanz der Flächennutzungstypen 

5. Auswirkungen auf Schutzgüter 
a. Grundwasser 
b. Oberflächenwasser 

i. Konzentration 
ii. Irnrnissionsrate 

C. Luft 
d. Boden 

EMDMI 
[MDM/a] 
[MDMIa] 

EMDMI 
Chal 

[Anzahl] 
[MDM/a] 

EMm31 

~ m 3 1  
~ m 3 1  

[Punkte] 

E-I 

[%I 
[Mm3/a] 

[-I 
[-I 

Tabelle 3. Überblick über die verwendeten Kriterien und Attribute 

chungsphase aufzusummieren. Die Fixkosten reduzieren sich ggf. durch Einnahmen, die 
durch die Sanierung erwirtschaftet werden (insbesondere durch das nach der Sanierung 
zur Verfügung stehende Deponievolumen). Nicht enthalten sind die Kosten für nicht di- 
rekt mit der Sanierung zusammenhängende Maßnahmen (z.3. Deponiebetrieb, investi- 
tionen für wirtschaftliche Projekte). 

b. Laufende Kosten [MDMIa] 
'Laufende Kosten' ist die Kostenrate, die nach Abschluß aller Sanierungsmaßnahmen 
zur Aufrechterhaltung der Sanierungsfunktion aufzuwenden ist @.B. fiir Ijberwttchung, 
Reparatur, Wasserhaltung). 

Diskussion des Kriteriums 'Laufenden Kosten': 

- Sanieningszeiträume 
Für das betrachtete Beispiel erfolgt bei aIlen betrachteten Konzepten der Sanierungs- 
abschfuß bzw. der Übergang zur ¿iberwachungsphase zum gleichen Zeitpunkt (ca. im 
Jahr 2015). Deshalb konnte auf die Berücksichtigung untersctiiedIicher Saniemngs- 
zeiträume verzichtet werden. (s.u. Zeitliche Struktur der Kosten). 



- Quantifizierbarkeit 
Einige Bestandteile der laufenden Kosten @.B. Reparaturen) waren wegen des der- 
zeitig mangelhaften Informationsstandes über die Langzeitstabilität von Sicherungs- 
maßnahmen lediglich auf der Basis subjektiver Einschätzungen quantifizierbar. Diese 
Kostenbestandteile sollten separat betrachtet werden. Denkbar ist eine Behandlung 
analog zur Dauerhaftigkeit. 

C. Dauerhaftigkeit der Sanierung [MDMIa] 
Zur Bewertung der Dauerhaftigkeit der Sanierung wurde die Lebensdauer der zur Sanie- 
rung errichteten Bauwerke sowie die Kosten für eine erneute Errichtung auf der Basis 
heutiger Preise abgeschätzt. Aus diesen beiden Angaben wurde ein formale Kostenrate 
gebildet. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung über diese Kostenrate berücksichtigt die 
Wahrscheinlichkeit der Notwendigkeit einer Kompletterneuerung. 

Diskussion des Kriteriums 'Dauerhaftigkeit': 

Grundgedanke des Kriteriums 
Einige Sanierungsverfahren sind dadurch gekennzeichnet, daß sie keinen dauerhaften 
Schutz vor weiteren Umweltverschmutzungen bieten. Insbesondere bei den Siche- 
rungsvarianten muß damit gerechnet werden, daß das eingebrachte Dichtelement kei- 
ne unbegrenzte Lebensdauer hat. Dieser Zeitraum kann zwar einerseits durch Repa- 
raturen verlängert werden und andererseits führt auch der Schadstoffabbau in der De- 
ponie zu einer Verringerung des Gefährdungspotentials, trotzdem verbleibt die Mög- 
lichkeit, daß langfristig eine Kompletterneuerung der gesamten Dichtwand notwen- 
dig werden könnte. Beim Vergleich mit Varianten, die eine abschließende Lösung 
des Altlastenproblems darstellen, mußte dieser Tatsache Rechnung getragen werden, 
was mit diesem Kriterium erreicht werden sollte. Die Kostenrate der 'Dauerhaftigkeit' 
unterscheidet sich von der der 'Laufenden Kosten', da die erstere nicht real anfällt, 
sondern nur die quantitative Berücksichtigung der Dauerhaftigkeit der Sanierung er- 
möglicht. 

Verläßlichkeit der Angaben 
Die zur Quantifizierung notwendigen Informationen (Neusanierungskosten, Lebens- 
dauer, Nachsanieningswahrscheinlichkeit) waren äußerst schwierig abzuschätzen, da 
auf keinerlei Erfahrung zurückgegriffen und somit nur subjektive Einschätzungen 
verwendet werden konnten. Deshalb sollte bei der Quantifizierung unbedingt ein 
Konsens zwischen verschiedenen Experten angestrebt werden. Trotzdem erscheint es 
notwendig, auch diese unsicheren Eingangsinformationen zu berücksichtigen. Wie 
schon oben erwähnt, würde die Vernachlässigung einer möglichen Nachsanierung 
Sanierungsvarianten, die lediglich zu einer zeitlichen Verschiebung des Sanierungs- 
problemes führen, gegenüber abschließenden Varianten unangemessen bevorzugen. 

Legitimität des Kriteriums 
Mit diesem Kriterium wird versucht, auch die langfristigen Auswirkungen von Sanie- 
rungsmaßnahmen zu betrachten. Diese werden in der Regel nicht für die derzeitige 
Generation wirksam, sondern erst in ferner Zukunft (50-100 Jahre). Deshalb kann 
dieses Kriterium nicht im Rahmen einer Optimierung der aktuellen, gesellschaftli- 
chen Situation begründet werden, sondern es muß sich auf einen gesellschaftlichen 
Konsens - hauptsächlich getragen von normbildenden Institutionen (Umwelt- 
rninisterium) - stützen, 



- Kostenrate als Indikator 
Die Bildung einer formalen Kostenrate aus Nachsanierungskosten und Lebensdauer 
ist verschiedentlich auf Kritik gestoßen. An diesem Punkt sind weitere Verbesserun- 
gen notwendig. Insbesondere die in 6.4.4. vorgestellte Methode zur indirekten Er- 
mittlung einer Gesamtnutzenfunktion erscheint hier erfolgversprechend. 

Diskussion der 'Monetären Kriterien': 

Zeitliche Struktur der Kosten 
Das verwendete Kostenmodell vereinfacht die zeitliche Struktur der Kosten auf drei 
Kenngrößen: die Fixkosten, die 'Laufenden Kosten' und die Dauerhaftigkeit. Zur Ab- 
grenzung der Fixkosten gegenüber den 'Laufenden Kosten' wurde der Zeitpunkt be- 
trachtet, in dem alle Sanierungsmaßnahmen abgeschlossen sind und ein Übergang in die 
Überwach~ngs~hase erfolgt. Zur Unterscheidung der 'Laufenden Kosten' von der Dau- 
erhaftigkeit wurde der Begriff der Lebensdauer des zur Sanierung errichteten Bauwerkes 
eingeführt. Diese einfache Kostenstruktur war zwar für den betrachteten Anwendungs- 
fall ausreichend, für andere Sanierungsfälle, bei denen ein Abgleich zwischen der zeitli- 
chen Kostenstruktur und Finanzierungsmodellen entscheidungsbestimmend wird, ist sie 
nicht mehr ausreichend. Dann muß einerseits die konkrete Form der zeitlichen Kosten- 
struktur ermittelt werden und andererseits adäquate Gesamtnutzenfunktionen zur Erfas- 
sung zeitlicher Präferenzen Verwendung finden. Ansätze dazu finden sich in Bell-75, 
Keeney-801. 

Eine weitere Vereinfachung, die gemacht wurde, ist die Vernachlässigung einer Verän- 
derung der Kosten mit der Zeit. Hier treten zwei gegensätzliche Effekte auf. Die Inflati- 
on führt dazu, daß Kosten, die zu einem späteren Zeitpunkt anfallen, gegenüber gleich- 
großen, aktuellen Kosten bevorzugt werden. Die Kostensteigerungen führen hingegen 
dazu, daß Kosten für spätere Leistungen nominell höher ausfallen als für aktuelle Lei- 
stungen. Für den betrachteten Anwendungsfall wurde vereinfachend angenommen, daß 
sich diese beiden Effekte kompensieren. 

- Finanzierung 
Die Angabe der drei monetären Kenngrößen beinhaltet noch keine Aussage über die Fi- 
nanzierung oder die Kostenaufteilung. Es wurde angenommen, daß sich dieses in einem 
separaten, nachfolgenden Schritt behandeln läßt, der nicht mehr notwendigerweise Teil 
der EA-Unterstützung ist. Diese Annahme hat sich nicht bewährt. In der Regel ist für 
die einzelnen Parteien lediglich der Kostenbetrag entscheidungsrelevant, den sie für die 
Sanierung entrichten müssen. Eine personenspezifische Unterstützung der Entscheidung 
setzt somit die Kenntnis der Kostenaufteilung voraus. Dabei können für verschiedene 
Sanierungsverfahren durchaus unterschiedliche Kostenaufteilungen verwendet wer- 
ded5. Auf der anderen Seite erscheint es kaum praktikabel, daß sich die einzelnen Par- 
teien a-priori auf ein Kostenmodell @.B. eine fixe, prozentuale Aufteilung) einigen. Als 
Ausweg bietet sich an, daß die einzelnen Personengruppen Gelegenheit erhalten, unab- 
hängig voneinander verschiedene Finanzierungs- und Kostenteilungsmodelle zu testen, 
einen eigenen Vorschlag zu entwickeln und so eine Konsensdiskussion vorzubereiten. 



2. Wirtschaftliche Effekte 
Die folgenden Kriterien beschrieben die Auswirkungen der Sanierungsmaßnahmen auf die 
wirtschaftliche Entwicklung der Gemeinde Bergen bzw. der angrenzenden Region. Die 
Deponie Bergen ist aufgrund ihrer Lage und dem gering entwickelten infrastrukturellen 
Umfeld kein gutes Beispiel zur exemplarischen Berücksichtigung wirtschaftlicher Effekte. 
Das spiegelt sich in den Ergebnissen des Entscheidungsmodells (s. Abschnitt 5.3.5.) deut- 
lich widers6. 

a. Veränderung des Verkehrswertes [DM] 
Dieses Kriterium ist ein Maß für die Verkehrswertsteigerungen, die im Umfeld der De- 
ponie Bergen durch die Einleitung von Maßnahmen zur Gefährdungsabwehr zu ver- 
zeichnen sein werden. Der Betrachtungszeitpunkt ist das Jahr 2015. Die Verkehrswerte 
im Jahr 2015 wurden auf der Basis heutiger Preise durch Vergleich mit ähnlichen Flä- 
chen gewonnen. 

Diskussion des Kriteriums 'Veränderung des Verkehrswertes': 

- Besitzer der betroffenen Flächen 
Die Besitzverhältnisse wurden in die Entscheidung nicht einbezogen. Es wurde pau- 
schal angenommen, daß eine Rückübertragung von der Braunkohlefirma auf die Ge- 
meinde stattfindet. Für den betrachteten Anwendungsfall war diese Annahme ge- 
rechtfertigt, für andere Sanierungsfälle muß jedoch genauer zwischen verschiedenen 
Flächenbesitzern (Land, Gemeinde, Privatpersonen, Unternehmen) differenziert wer- 
den. 

- Legitimität des Kriteriums 
Bei diesem und bei den weiteren, wirtschaftlichen Kriterien erhebt sich die Frage 
nach der Legitimität. Eine Sanierungsmaßnahme ist primär nicht auf eine Wirt- 
schaftsförderung ausgerichtet. Deshalb muß geprüft werden, ob der Sanierungsver- 
antwortliche rechtlich zu einer Berücksichtigung dieses Kriteriums gezwungen wer- 
den kann. Bei einer engen Auslegung des Begriffes 'Gefährdung der öffentlichen Si- 
cherheit und Ordnung' /RSU-89, S. 2001 ist dies zu verneinen, bei einer weiten Aus- 
legung Ruf-951 zu befürworten. Als Ausweg bietet sich eine Berücksichtigung die- 
ses Kriteriums bei den Bewertungssystemen staatlicher Institutionen in Kombination 
mit einer Variation des Förderprozentsatzes nach diesem Kriterium an. So kann indi- 
rekt die Berücksichtigung dieses Kriteriums durch den Sanierungsverantwortlichen 
erzwungen werden. 

- Wahl des Bezugspunktes 
Als Bezugspunkt für die Abschätzung des Verkehrswertes wurde das Jahr 2015, d.h. 
ein Ca. 20 Jahre in der Zukunft Iiegender Zeitpunkt gewählt. Zum einen ergibt sich 
wiederum das Problem des Ausgleiches zwischen Inflation und Wertsteigerung, zum 
anderen muß jedoch überlegt werden, inwieweit diese zukünftige Wertsteigerung für 
heutige Entscheidungen von Bedeutung ist. Besonders deutlich wird dieses Problem 
bei einem Vergleich der sofortigen Wertsteigerung mit einer gleichgroßen Wertstei- 
gerung zum Jahr 2015. Interessanterweise wurde von den beteiligten Personen der 
Zeitpunkt der Wertsteigerung nie explizit berücksichtigt. 

b Durch den in der thgebung von Bergen geplanten Natur- und Wildpark (s Fn. 50) bekommen diese Aspekte 
ein viel starksres Gewicht. 



b. Permanenter Flächenverbrauch [m2] 
Dieses Kriterium ermöglicht über den Verkehrswert hinaus eine Negativbewertung für 
dauerhaft abgesperrte Flächen, da diese die Entwicklungsmöglichkeiten benachbarter 
Flächen einschränken. 

Diskussion des Kriteriums 'Permanenter Flächenverbrauch': 

- Quantitativität des Kriteriums 
Im Zuge der Quantifizierung wurde deutlich, daß dieses Kriterium kein gutes Maß 
für die Auswirkungen von Absperrungen auf die wirtschaftlichen Entwicklung der 
betroffenen Region ist. Die Auswirkungen sind abhängig vom abgesperrten Objekt 
(vergiftetes Oberfiächengewässer oder technische Anlage). Schließlich erschienen die 
Folgewirkungen der Absperrung durch die anderen Wirtschaftskriterien offensicht- 
lich schon ausreichend erfaßt. 

C. Änderung im Projektwert 
Die durch die Sanierung der Deponie im Umfeld realisierbaren, wirtschaftlichen Pro- 
jekte werden durch zwei Kenngrößen charakterisiert: 
- entstehende Saisonarbeitsplätze und 
- zusätzliche, jährliche Steuereinnahmen der Gemeinde 
Diese Kenngrößen sollten den Entscheidern verdeutlichen, inwieweit durch die Sanie- 
rungsmaßnahme die wirtschaftliche Entwicklung der betroffenen Gemeinde gefördert 
wird. 

i. Saisonarbeitsplätze [Anzahl] 
ii. Steuereinnahmen für die Gemeinde [MDMIa] 

Diskussion des Kriteriums 'Projektwert': 

- Interpretation 
Bei der Bewertung von Ergebnissen auf diesem Kriterium muß die Bedeutung der 
Angaben genau berücksichtigt werden. Falls z.B. eine gewisse Anzahl von Saisonrtr- 
beitsplätzen prognostiziert wird, so bedeutet das nicht, daß diese nach Abschluß der 
Sanierung wirklich existieren, sondern es ist lediglich ein Entwicklungspotential d a  
für vorhanden. Die Realisierung der Arbeitsplätze ist an Investoren und weitere, 
staatliche Zuschüsse im Rahmen der Wirtschaftsförderung gebunden. Das bedeut% 
bei der Bewertung muß der Planungsstand von Projekten mit berücksichtigt werden. 
Es sollten deutliche Bewertungsunterschiede zwischen potentiellen Projekten, wie 
bei dem betrachteten Anwendungsfall, und unmittelbar vor der Realisierung stehen- 
den Projekten gemacht werden. 

3. Deponievolumenbilanz 
Zur Bewertung der Auswirkungen der Saniemngsmaßnahme auf die Abfallentsorgung 
wurde ein Bilanzkreis definiert, der die Deponie Bergen einschließlich etwaiger, Z U S W I ~ -  
cher, für die Sanierung benötigter Flächen umfaßt. 

a. Bilanz: Potentieiles Deponievolumen [Mm3f 
Mit diesem Kriterium wird der Verlust von FI5chen erEaßt. die für eine hikZil'flentsoi-gun_a 
geeignet wären. Das angegebene Volumen ist eine Absch3tzung des auf diesen F13c:lehen 
ablagerbaren Volumens. 



Anmerkungen zum potentiellen Deponievolumen: 

- Ursprung des Kriteriums 
Dieses Kriterium wurde im Zusammenhang mit der Bewertung der Deponievolu- 
menbilanz der Umlagerung auf das benachbarte Hochplateau entwickelt. Auf dieser 
Kippe befindet sich bereits eine Deponie und es erschien denkbar, diesen Deponie- 
standort zukünftig auszubauen. Durch die Umlagerung wird diese Deponiefläche be- 
legt und steht nicht mehr für die kommunale Müllentsorgung zur Verfügung. 

- Bewertung des Kriteriums für den betrachteten Anwendungsfall 
Bei Gesprächen mit den zuständigen Abfallbehörden wurde festgestellt, daß der 
Ausbau der auf dem Hochplateau befindlichen Deponie zum Zwecke der kommuna- 
len Abfallentsorgung nicht genehmigungsfähig ist. Die Genehmigung eines Ausbaues 
dieser Deponie ist lediglich im Zusammenhang mit einer Sanierung der Deponie 
Bergen denkbar. Deshalb ergibt sich durch die Umlagerung kein Verlust von Flächen 
für eine Abfallentsorgung. 

- Verallgemeinerung des Ansatzes 
Der Verlust von Flächen, die für eine Abfallentsorgung geeignet sind, ist nur ein 
Spezialfall. Allgemein muß betrachtet werden, inwieweit durch die Sanierung wert- 
volle Flächen belegt werden (z.B. für Gewerbegebiete). Häufig reicht deshalb eine 
reine Betrachtung des Verkehrswertes nicht aus. Die unter dem Projektwert aufge- 
führten Kennziffern sind ein Beispiel für zusätzliche Kriterien zur quantitativen Er- 
fassung des durch die Sanierung verursachten Schadens bzw. Nutzens bzgl. in An- 
spruch genommener Flächen. 

b. Bilanz: Existierendes Deponievolumen 
In diesem Kriterium wird die konzeptspezifische Veränderung des existierenden und 
daher zur Abfallentsorgung verfügbaren Deponievolumens berücksichtigt. 
i. Bilanz Hausmülldeponievolumen [Mm3] 
ii. Bilanz Sondermülldeponievolurnen [Mm3] 

Diskussion der Kriterien 'Existierendes Deponievolumen' : 

Grundgedanke der Kriterien 
Dieses Kriterium kann je nach Standpunkt verschieden interpretiert werden. Aus 
Sicht des Deponiebetriebers ist es eine wirtschaftliche Rechengröße. Deponievolu- 
men hat einen monetären Wert, der sich aus den Einnahmen berechnen läßt. Somit 
kann es relativ einfach in Relation zu den Fixkosten gesetzt werden. Aus Sicht des 
Staates kann mit diesem Kriterium berücksichtigt werden, daß Deponievolumen nur 
begrenzt verfügbar ist und somit eine Ressource darstellt. Sanierungsverfahren, bei 
denen große Mengen Haus- oder Sondermüll anfallen können somit über die reinen 
Entsorgungskosten hinaus negativ bewertet werden. Die Frage, welchen Ressour- 
cenwert Deponievolumen hat ist nur rein subjektiv beantwortbar. 

- Bewertung dieses Kriteriums für den betrachteten Anwendungsfall 
Wiederum mußte nach Gesprächen mit den zuständigen Abfallbehörden festgesteIlt 
werden, daß dieser Grundgedanke für die spezifische Situation des Standortes Bergen 
nicht zutreffend ist. Weder bei Haus- noch bei Sondermüll sind Entsorgungsengpässe 
vorhanden, womit diese Kriterien nicht entscheidungsrelevant sind. 



4. Bilanz der Flächennutzungstypen [minkte] 
Mit diesem Kriterium wird bilanziert, welche Auswirkungen die Sanierungsmaßnahme auf 
den Bestand an Naturflächen hat. Auf der Basis eines (nichtveröffentlichten) Entwurfes 
einer Rechtsverordnung ISMU-941 wurde dazu ein Punktesystem entwickelt. Der Bezugs- 
zeitpunkt für alle Varianten ist das Jahr 2015 nach Abschluß aller Sanierungsmaßnahmen. 
Für Naturflächen, die nach Abschluß der Sanierungsmaßnahme verschmutzt sind, wurden 
Abschläge vorgenommen: 
- 0%-Abschlag unterhalb des Maßnahmewertes 
- 50%-Abschlag zwischen Maßnahmewert und 5-fachen Maßnahmewert 
- 100%-Abschlag oberhalb des 5-fachen Maßnahmewertes 

Anmerkungen zu den Flächennutzungstypen: 

Wissenschaftliche Fundierung 
Das Attribut dieses Kriteriums mußte wegen fehlender Zuarbeit von den zuständigen 
Fachbehörden selbständig erstellt werden. Es wurde insbesondere wegen des stark 
vereinfachenden Abschlagssystems heftig kritisiert, da eine Analyse der Auswirkun- 
gen der prognostizierten Schadstoffkonzentrationen auf das Ökosystem des betroffe- 
nen Oberflächengewässers lediglich von Fachleuten vorgenommen werden kann. 
Deshalb ist das verwendete Abschlagssystem lediglich als temporäre Hilfskonstrukti- 
on für den betrachteten Anwendungsfall zu betrachten. Bei anderen Sanierungsfällen 
muß es durch ökotoxikologische Analysen ersetzt werden. Das Prinzip, den Wert- 
verlust verschmutzter Flächen durch einen Punktabschlag zu charakterisieren, ist je- 
doch durchaus vertretbar. 

- Rechtliche und ethische Vertretbarkeit des Kriteriums 
Dieses Kriterium in Verbindung mit den monetären legt die Vermutung eines 'Ver- 
kaufes der Natur' nahe. Daher erhebt sich die Frage, ob dieses Kriterium rechtlich 
und ethisch gerechtfertigt ist, oder ob der Schutz der Natur eine Randbedingung dar- 
stellt und kein abwägbares Kriterium ist. Dieses kann nur im Rahmen einer politi- 
schen Grundsatzentscheidung beantwortet werden. 

5. Auswirkungen auf Schutzgüter 
Abhängig von der geplanten Art der Folgenutzung sind von den Sanierungsveffahren die 
vorläufigen Sanierungszielwerte für Schadstoffe einzuhalten. Unterschreiten Sanierungs- 
verfahren die Zielwerte, so sollten sie gegenüber Verfahren, die diese nur knapp einhalten, 
besser bewertet werden. Dieser Ansatz wird durch die im folgenden definierten Kriterien 
berücksichtigt. 

a. Grundwasser [-I 
Irn betrachteten Anwendungsfall wird das gesamte Grundwasser, das den Depor-iieksr- 
per durchströmt und dadurch mit Schadstoffen belastetet wird, durch die hydraulischen 
Verhältnisse in das Oberfiächenwasser umgelenkt. Somit ist dieses Sehutzgut nicht 
mehr bewertungsrelevant. 

b. Oberfiächenwasser 
Diese Kriterien erfassen die Resteffekte auf das Schutzg~t Oberfiiehcnwasser nach der 
Sanierung durch Angabe der Schadstof%onzentrationen unaoder der verbleibenden 
Schadstoffimmisionsraten. 



i. Konzentration [%I 
Zur Charakterisierung der Schadstoffkonzentration wurde die Maximalkonzentration 
des wichtigsten Schadstoffes in Relation zu seinem Maßnahmewert im Nutzungsge- 
biet verwendet. 

ii. Immisionsrate [Mm3/a] 
Dieses Kriterium erfaßt die langfristige, mittlere, jährliche Emissionsrate des wich- 
tigsten Schadstoffes gemessen am Volumen des bis an die Grenzwerte verschmutzten 
Wassers. 

Anmerkungen zum Kriterium 'Immisionsrate': 

- Verwendung 
Die Immisionsrate als Kennzeichen des Erfolges einer Sanierung wurde von den 
Entscheidem erst sehr spät genannt. Deshalb war es nicht mehr möglich, dieses 
Kriterium während der Erstellung der Gesamtnutzenfunktionen zu beriicksichti- 
gen. 

C. Luft [-I 
Aus Abschätzungen der Deponiegasemissionen wurde die bodennahe Schadstoffkon- 
zentration berechnet. Aus den Zahlenwerten war ersichtlich, daß selbst unter pessimisti- 
schen Annahmen, die Schadstoffkonzentrationen weit unter den Grenzwerten liegen. 
Deshalb wurde die Luft als Schutzgut nicht näher betrachtet. 

d. Boden [-I 
Im betrachteten Anwendungsfall waren keine direkt oder indirekt betroffenen Böden 
vorhanden. Die Deponiefläche wird in allen Varianten durch unbelastetes Material ab- 
gedeckt und ist damit nicht mehr kontaminiert. 

Diskussion der Kriteriengruppe 'Schutzgüter': 

- Definitionsdefizite 
Insgesamt muß hinsichtlich der unter der Kriteriengruppen 'Schutzgüter' aufgelisteten 
Unterkriterien konstatiert werden, daß für die zuständigen Umweltfachbehörden gro- 
ßer Definitionsbedarf vorhanden ist. Insbesondere folgende Punkte bedürfen einer 
Klärung: 

- Sind die Umweltauswirkungen durch Randbedingungen oder Kriterien zu erfas- 
sen? 
Es muß definiert werden, inwieweit und unter welchen Bedingungen durch 
Schutzgüter Randbedingungen für die Sanierung gesetzt werden und wann negati- 
ve Effekte auf die Schutzgüter unter dem Gesichtspunkt der Verhältnismäßigkeit 
zu betrachten sind. Der bisherige Ansatz, auf Nutzungen basierende Sanierungs- 
zielwerte (Randbedingungen!) zu definieren, vernachlässigt den Schutz unge- 
nutzter Schutzgüter, ist nicht in der Lage großräumige, niedrigkonzentrierte Emis- 
sionen angemessen zu berücksichtigen und gibt keinerlei Möglichkeiten zur Be- 
rücksichtigung des Emissionszeitverhaltens. Er gibt zudem keinerlei Hinweise 
hinsichtlich der Verhältnismäßigkeit von Sanierungen. 

- Betrachtungsgebiet 
Das Betrachtungsgebiet der Auswirkungen verschiedener Sanierungsmaßnahmen 
sollte für alle Altlasten einheitlich festgelegt werden. Möglich ist eine emission- 
orientierte, ursachenbezogene Betrachtung, die nur das Nahfeld der Altlast einbe- 



zieht (2.B. Kriterien: Emissionsrate und Konzentration), oder eine wirkungsbezo- 
gene Betrachtung, in der die Effekte von Schadstoffemissionen (z.B. Kriterien: 
Flächennutzungstypen mit Abschlag, wirtschaftl. Effekte) unter Berücksichtigung 
aller betroffenen Flächen bilanziert werden. Kombinationen sind möglich, wobei 
jedoch Doppelbewertungen vermieden werden müssen. 

5.3.3. Erstellung und Quantifizierung von Sanierungskonzepten 

Die Aufstellung von möglichen Hand- 
lungsalternativen orientierte sich an dem in 
5.3.1. definierten Entscheidungsgegenstand. 
Demnach war über vollständige Sanierungs- 
konzepte inklusive Deponiebetriebsszenarien 
und Nutzungsszenarien für das nähere Umfeld 
der Deponie Bergen zu entscheiden (s. Abb. 
3 1 .). 

Ein Ziel war es, die Sanierungsentscheidung 
methodisch interessant zu gestalten. Deshalb 
wurde bei der Auswahl der zu betrachtenden 
Sanierungsansätze darauf geachtet, möglichst 
verschiedene Techniken in den Vergleich 
aufzunehmen (d.h. nicht nur Sicherungsmaß- 
nahmen). Neben Konzepten, die auf aktiven 
Maßnahmen zur Gefahrenabwehr beruhen, 
wurde auch eine 'Nullvariante', die lediglich 
eine Absperrung kontaminierter Gebiete 
vorsieht (Beschränkungsmaßnahme), 
betrachtet. Sie diente dazu, die Verhältnismä- 
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ßigkeit einer Sanierung als Entscheidungsge- 
genstand zu etablieren und damit den Abbildung 3 1. Bausteine der untersuchten Sank- 

methodischen Wert des Entscheidungspro- mngskonzepte. 

blems für den Altlastensektor zu erhöhen. 

Um die Erstellung von Sanierungskonzepten möglichst realitätsnah zu erproben: wurden 
Sanierungsfirmen, die bereits im Zusammenhang mit der Deponie Bergen im Gespriich waren, 
angesprochen und zur Abgabe von Sanierungsangeboten aufgefordert (s. 5.3.3.1.). Es wurden 
also keine abstrakten Sanierungsverfahren gegeneinander verglichen, sondern auf Angeboten 
basierende Sanierungskonzepte. Diese Vorgehensweise ließ erwarten, daß firmen-internes, 

- aktuelles und detailliertes Know-how gewonnen und daher die Verwendung von fallunabhä- 
nigem Datenbankmaterial vermieden werden konnte. Für den realen Fall Bergen wurde 
erhofft, daß sich aus den Aussagen der Firmen Hinweise für sinnvolle Untersuchungen in1 
Rahmen der technischen Erkundung ergeben würden. 

Hinsichtlich der Erstellung von Sanierungsmaßnahmen mußte jedoch festgestellt werden, daß 
die Firmen lediglich Aussagen zu der Kernmaßnahme der Sanierung treffen konnten, die die 
Firmen selbst anbieten und durchführen können. Letztlich konnten von den Sanieningsfimlen 
nur Hinweise zu dem in Abbildung 3 1. grau dargestellten Themenbereich gewonnen werden. 
Neben den Nutzungs- und Deponiebetriebsszenarien (s. 5.3.3.2.) mußren deshalb auch noch 



die begleitenden Sanierungsmaßnahmen eigenständig konzipiert werden. Zwei Ansätze, wie 
die Erstellung von Sanierungskonzepten in der Praxis durchgeführt werden könnte, werden im 
Abschnitt 6.4.3. verglichen. 

~ 5.3.3.1. Erstellung von Sanierungsmaßnahmen 

Die Sanierungsmaßnahmen sollten auf der Basis von Angeboten von Sanierungsfirmen 
konzipiert werden. Es wurde darauf geachtet, daß die angesprochenen Firmen entweder schon 

- im Zusammenhang mit Bergen durch Präsentation eigener Vorschläge aktiv geworden waren, 
oder aber über erweiterte Erfahrungen im Bereich der Braunkohle verfügten und sich somit 
schnell und ohne großen Aufwand in die Problematik von Bergen einarbeiten konnten. 
Insgesamt erklärten drei Firmen ihre Bereitschaft zur kostenlosen Teilnahme und erschienen 
geeignet: 

~ - Firma X mit Erfahrung im Bau von Dichtwänden im Braunkohletagebau 

- Firma Y, die ein Verfahren zur Komplettabdichtung von Altlasten durch Injektion einer 
Montanwachsemulsion auf den Markt bringen möchte 

- Firma 2, die über eine Referenzobjekt zur Deponieumlagerung in der Nähe der Deponie 
Bergen verfügt 

Die geringe Anzahl betrachteter Sanierungsmaßnahmen liegt darin begründet, daß aufgrund 
des Bearbeitungsstandes von Bergen den Firmen nicht zugesichert werden konnte, daß im 
Anschluß eine Auftragsvergabe erfolgen wird. Eine kostenlose Zuarbeit konnten manche 
Firmen nicht liefern. Viele Firmen hatten zudem grundsätzliche Bedenken, vorab Informatio- 
nen zu liefern. Sie befürchteten im Falle einer späteren Ausschreibung einen Wettbewerbs- 
nachteil (s. a. 6.4.3.1.). 

Um den Firmen die Abgabe eines Angebotes zu ermöglichen, waren kompakte, sanierungsre- 
levante Informationen zu dem Altlastenfall notwendig. Zu diesem Zweck wurde eine zusam- 
menfassende Beschreibung von Bergen erstellt. Sie wurde ergänzt durch eine Erläuterung des 
Sanierungsbedarfes, durch eine Prognose der weiteren Entwicklung von Bergen samt Schad- 
stoffaustrag und Folgenutzung sowie durch die Liste der entscheidungsrelevanten Kriterien 
insoweit sie für die Sanierungsanbieter von Interesse waren. Diese Standortbeschreibung 
wurde mit der Bitte um ein Sanierungsangebot an die ausgewählten Sanierungsfirmen 
verschickt und diente im weiteren als verbindliche Datengrundlage für die Erstellung von 
Sanierungskonzepten. 

Von den Firmen kamen einerseits Anfragen zu weiteren, detaillierteren Informationen über 
die AItlast und deren Umfeld. Diese können im Rahmen der EA durch Informationswert- 
Untersuchungen behandelt werden (s. 3.12. U. 3.13.). Andererseits traten zwei Typen von 
Anfragen auf, die grundsätzliche Probleme der EA-Anwendung aufwarfen: 

a) Informationen, die über die Realisierbarkeit von Konzepten entscheiden 
Firma X wollte Informationen über mögliche, im Kippenbereich lagernde Gegenstände, die 
die Einbringung einer Dichtwand unmöglich machen würden. Da lediglich machbare Sa- 
nierungskonzepte verglichen werden sollten, mußte angenommen werden, daß Gegeben- 
heiten, die die Realisierbarkeit eines Konzeptes verhindern würden, nicht existieren. Die 
Möglichkeit des Scheiterns von Sanierungskonzepten muß bei einer erneuten EA- 
Anwendung anders behandelt werden Cs. 7.1 .). 



b) Detaillierte Angaben zu den zu erreichenden Verfahrensparametern 
Die Firma X verlangte, daß die von ihr zu erreichenden, technischen Eigenschaften der 
Dichtwand (hier: Undurchlässigeit gemessen durch den krWert) von außen vorzugeben 
waren. Dies bedeutet, Firma X war nicht in der Lage, auf der Grundlage vorgegebener 
Randbedingungen (maximaler Schadstoffaustrag), die notwendigen, technischen Eigen- 
schaften der Dichtwand zu berechnen. An diesem Punkt wurde ein prinzipielles Problem 
sichtbar, das aus der Struktur der auf dem Altlastensektor arbeitenden Firmen resultiert. 
Man kann diese Firmen grob in zwei Klassen einteilen: 

- Planungsfirmen können Sanierungskonzepte auf der Basis verschiedener Verfah- 
renstypen unter Berücksichtigung vorgegebener Randbedingungen erarbeiten. In der 
Regel greifen sie dazu auf Erfahrungen vorheriger Fälle zurück, oder sie haben Kontakte 
zu den entsprechenden Verfahrensanbietern (Baufirmen). 

- Sanierungsfirmen verfügen über die Technik und über das Spezialwissen, um ein oder 
mehrere Sanierungsverfahren durchführen zu können. Manchmal verfügen sie auch über 
interne Planungsabteilungen, in der Regel kann jedoch die notwendige Planungsarbeit 
nicht von ihnen durchgeführt werden. 

Diese Trennung führt zu einem Informationsproblem, weil aktuelle, detaillierte Informatio- 
nen häufig nur bei den Sanierungsfirmen vorliegen, die diese jedoch erst im Zuge einer 
Ausschreibung preisgeben. Mehr zu dieser Problematik, die prinzipielle Auswirkungen auf 
die Erstellung verläßlicher Sanierungskonzepte hat, findet sich in 6.4.3. Firma X war eine 
Sanierungsfirma und deshalb nicht in der Lage, die zur Durchführung ihres Verfahrens 
nötige Planung zu leisten. Deshalb wurde angenommen, daß die konkreten Anforderungen 
an die Dichtwand sich erst durch ein Gutachten ergeben. Welche technische Variante der 
Dichtwand durch das Gutachten empfohlen würde, wurde subjektiv mit Wahrscheinlich- 
keiten abgeschätzt. 

5.3.3.2. Erstellung von Nutzungs- und Deponiebetriebsszenarien 

Die Entwicklung von Nutzungs- und Deponiebetriebsszenarien erfolgte in Abstimmung mit 
der Erstellung der technischen Sanierungsmaßnahmen, In der Praxis ist bei bekanntem 
Nutzungsziel die Reihenfolge festgelegt: die zu erreichende Nutzung setzt die Randbedingun- 
gen und bestimmt die sinnvollen Sanierungsmaßnahmen. Falls jedoch über die Nüchnutzung 
noch keine verbindlichen Planungen existieren, wie dies im Falle Bergen der Fall ist (.%U.), 
sind die Erstellung von Nutzungskonzepten und Sanierungsmaßnahmen parallele Prozesse. 
Bei der Entwicklung von Nutzungs- und Deponiebetriebsszenarien wurden Literütur- und 
Expertenangaben, Angaben anderer Sanierungsfirmen, Beschreibungen anderer Sanierungs- 
fälle und Abfallentsorgungsprojekte sowie eine Extrapolation der wirtschaftlichen Entwick- 
lung einer vergleichbaren Region (Senftenberger See) auf das Gebiet um Bergen venwndet. 

Als spezifisches Problem der Deponie Bergen stellte sich heraus, daß bei den zustiindigen 
Planungsbehörden keinerlei verbindliche oder wenigstens abgestimmte Planungen vorhanden 
waren. Das bedeutete, für die weitere Entwicklung des Gebietes um Bergen mußten eigene 
Prognosen auf der Basis von Vergleichsfällen erarbeitet werden. Insbesondere über die 
zukünftige hydrologische Situation (Oberflächengew3sser) mußten willkürliche Festlegungen 
getroffen werden, weil andernfalls sinnvolle Nutzungsszenarien nicht ersteilbar gewesen 
wären. 



Störend für die Prognose war weiterhin, daß halbwegs plausible Szenarien aufgrund des nur 
langsamen Grundwasserwiederanstieges sich über lange Zeiträume erstreckten. So mußte 
angenommen werden, daß sich ein stationärer Nutzungszustand erst im Jahr 2015 einstellt. 

. Erst zu diesem Zeitpunkt werden sich die Oberfiächengewässer um Bergen voll ausgebildet 
haben. Vor diesem Zeitpunkt ist demnach auch die Nutzung des unmittelbaren Umfeldes von 
Bergen nicht realistisch. Der lange Bezugszeitraum bedeutet, daß heute eine Entscheidung 
getroffen werden muß, deren Effekte erst in 20 Jahren sichtbar werden. Wider Erwarten war 
diese Tatsache jedoch für die Entscheidungen der befragten Personen nicht von Relevanz. 

Hinsichtlich der Deponiebetriebsszenarien ergaben sich genehmigungsrechtliche Probleme. Es 
mußten hier z.B. Annahmen über die Genehmigungsfähigkeit des Betriebes von Deponien, die 
nicht der TA-Siedlungsabfall 1TASi-93/ entsprechen, getroffen werden. Den beteiligten 
Genehmigungsbehörden war es aufgrund des derzeitigen Bearbeitungsstandes nicht möglich, 
verbindliche Aussagen zu treffen. Durch die Definition mehrerer Varianten der Sanierungs- 
konzepte konnten verschiedene Genehmigungssituationen dargestellt werden. Somit ergab 
sich für die beteiligten Behörden die Möglichkeit, die Auswirkungen von bestimmten 
Festlegungen zu untersuchen (s. 5.3.3.3 ., Punkt 2, Genehmigungsvarianten). 

5.3.3.3. Kurzbeschreibung der untersuchten Sanierungskonzepte 

In der Kombination von Sanierungsmaßnahmen, Nutzungs- und Deponiebetriebsszenarien 
- ergaben sich vier Grundkonzepte, die hier kurz beschrieben werden sollen /Schneider-961: 

1. Nullvariante 
Die Abwehr der von der Deponie Bergen ausgehenden Gefahren für die Umwelt erfolgt 
durch Nutzungseinschränkungen im Umfeld der Deponie. Die Bereiche des Oberflächen- 
gewässers mit Überschreitungen der Schadstoffkonzentrationen über die Maßnahmenwer- 
te57 hinaus werden mit einem generellen Badeverbot belegt. Der Deponiekörper und an- 
grenzende, kontaminierte Uferbereiche werden permanent abgesperrt. Mit dem durchzu- 
führenden Monitoring ist sicherzustellen, daß die Absperrung weit genug erfolgt. 

Der Einbau von Abfällen wird bei einer Höhe des Deponiekörpers von 105 rnNN einge- 
stellt. Auf den Deponiekörper wird eine ca. 1 m dicke Abdeckschicht aus Bauschuttrecy- 
clingmaterial und Kippenmaterial aufgebracht. Unmittelbar an die Deponie angrenzend 
wird ein Damm bis auf eine Höhe von 106 mNN aufgeschüttet. Damit wird die Ab- 
schwemmung von festen Deponieinhaltsstoffen ins Oberfiächengewässer unterbunden. 
Abschließend werden die Deponie und der aufgeschüttete Wall rekultiviert. Lediglich im 
Hinterland (in Abb. 30. mit 'Naherholungsgebiet' bezeichnet) kann eine niedenvertige 
.Nutzung (Privatgärten mit eingeschränkter Nutzung) erfolgen. 

Genehmigungsfähigkeit: 
Bei der betrachteten Nullvariante wird ein Austrag von Schadstoffen in Kauf genom- 
men. Es wird jedoch durch Absperrungen verhindert, daß an zugänglichen Stellen des 
entstehenden Oberfiächengewässers Konzentrationen über den Maßnahmewerten auf- 
treten. Die Genehmigungsfähigkeit eines solchen Szenarios ist Grundbedingung der 
Nullvariante. Diese wurde aus methodischen Erwägungen vorausgesetzt, 

57 b3aßnahmenwerte sind Schadstoffkonzentrationen oberhalb derer Maßnahmen ergriffen werden müssen. 
Prüfwerte sind Konzentrationen unterhalb derer kein Handfungsbedarf besteht. 



2. Dichtwand 
Kernmaßnahme des Dichtwandkonzeptes ist die seitliche Abdichtung der Deponie Bergen 
durch das Einbringen einer Dichtwand mit dem von der Firma X angebotenen, kontinuier- 
lichen Schlitzfräsverfahren. Die Dichtwand wird dabei in die wasserundurchlässigen 
Schichten bei 30 mNN eingebunden. Vorbereitend erfolgt eine Aufschüttung und Ver- 
dichtung eines Dammes an der nördlichen und östlichen Seite der Deponie Bergen, um 
eine Nivellierung der Deponiekante auf 115mNN und eine 25m breite Trasse für das Ein- 
bringen der Dichtwand zu gewinnen. 

Abschließend wird eine Sickerwasserfassung für die gekapselte Deponie gebaut und be- 
trieben. Durch die Wasserhaltung in der Deponie ist zu gewährleisten, daß keine Schad- 
stoffmigration nach außen erfolgen kann. Kleinere Undichtigkeiten müssen durch erhöhte 
Pumpraten kompensiert werden. Ergänzend wird eine Oberflächenabdichtung zur Minimie- 
rung der Sickerwassermengen durch Niederschlag aufgebracht. Zur Fassung des entstehen- 
den Deponiegases wird eine Deponiegasfassungs- und Behandlungsanlage errichtet. Es 
erfolgt eine ständige Kontrolle des gekapselten Deponiekörpers, um Leckagen und Fehl- 
stellen schnell zu erkennen. Die Reparatur erfolgt dann mit dem unter dem Konzept 'Nach- 
trägliche Basisabdichtung' beschriebenen Reparaturverfahren. 

Das Umfeld der Deponie und der Damm werden rekultiviert, das Oberfiächengewässer und 
die Uferbereiche als Badegewässer freigegeben. Irn Hinterland werden private Garten- 
grundstücke zur Naherholung eingerichtet. 

. Genehmigungsvarianten: 
Für den Deponieabschluß sind drei Varianten vorgesehen: 

- Erstens ist ein Deponieabschluß zum Beginn des Betrachtungszeitraumes im Jahr 
1998 denkbar. Dies bedeutet, die sanierte Deponie wird nicht weiterbetrieben. 

- Als zweite Variante wurde der Abschluß zum Jahr 2005 angenommen. Ab diesem 
Jahr darf gemäß der TA-Siedlungsabfall !TASi-931 kein unbehandelter Müll mehr 
abgelageri werden. 

- Die dritte Variante beinhaltet den Betrieb bis zum Jahr 2015. In den Jahren 2005- 
2015 werden die Verbrennungsrückstände aus einer thermischen Abfallbehmdlungs- 
anlage auf die Deponie verbracht. 

Alle drei Genehmigungsvarianten lassen sich durch Einführung eines kontinuierlichen 
Modellparameters, das bis zum Abschluß verfüllbare 'Ablagerungsvolumen', darstellen 
(s. 5.3.5.3.). 

3. Nachträgliche Basisabdichtung 
Das Konzept, das auf der von der Firma Y angebotenen, nachträglichen Basisabdichtung 
beruht, ähnelt in vielen Punkten dem Dichtwandkonzept, Deshalb sollen hier nur die ?Ja- 
terschiede angeführt werden: 

- Der zu errichtende Damm kann bei diesem Konzept klciner ausgelegt werden, er 
nicht mit schwerem Gerät befahren werden muß. 

- Die Einkapselung der Deponie wird durch den Bau einer Dichtwirnne uni die Deponie 
Bergen mit einem Tnjektionsverfahren nach dem Jet-Grouring-Prinzip erreicht. Dabei 
wird alle 2-3 Meter eine Bohrung unter der Deponie hindurch eingebracht. Beim ZU- 
rückziehen des Bohrers wird V-förmig, unter hohem Dmck Dichtnasse in das Erdreich 



eingespritzt. Durch Überschneidung der so entstandenen Lamellen entsteht eine kom- 
plette Dichtwanne. 

- Zusammen mit den Dichtlamellen werden Drähte eingebracht, die eine Detektierung 
von Fehlstellen auf der Basis geoelektrischer Messungen ermöglichen. Falls Fehlstellen 
festgestellt werden, müssen die entsprechenden Bahnen erneut injiziert werden. Dabei 
kann die Steuerung durch die Meßdrähte unterstützt werden. Dieses Prinzip läßt sich 
auch auf das Dichtwandkonzept anwenden. Hierbei müssen jedoch die notwendige 
Drähte im Schadensfall nachträglich eingebracht werden. 

Genehmigungsvarianten: 
Wie bei dem Dichtwandkonzept. 

4. Umlagerung 
Das von der Firma Z angebotene Umlagerungskonzept enthält als Kernmaßnahme die 
Auskofferung der Deponie Bergen und die Verbringung auf eine neu zu errichtende Depo- 
nie auf einem benachbarten Hochplateau. Dazu ist eine Grundwasserabsenkung im Bereich 
der Deponie Bergen auf 68mNN notwendig. Es erfolgt eine Reinigung der gehobenen 
Wässer in einer benachbarten, bergbaulichen Wasserreinigungsanlage. Zur Vermeidung 
von Rutschungen während der Auskofferung sind die Böschungen durch Sprengverdich- 
tungen zu sichern. Die ausgekofferten Stoffe werden grob sortiert und anschließend je nach 
Art auf die neue Deponie (Stoffe der Deponieklasse H), in eine Bodensenke (Inertstoffe) 
oder extern entsorgt (Sonderabfälle). 

Die ausgekofferte Deponie wird zum Teil mit Inertstoffen wiederverfüllt und das Umfeld 
rekultiviert. In Analogie zu dem Naherholungsgebiet 'Senftenberger See' /Rahmenplan/ 
wird der Bereich um Bergen touristisch voll erschlossen. So wurde für dieses Sanierungs- 
konzept eine Feriensiedlung mit Gaststätte und Nebeneinrichtungen projektiert. 

Genehrnigungsvarianten: 
Der Standort der neuen Deponie läßt es zu, dort eine Deponie zu errichten, die über das 
umzulagernde Volumen von Bergen weiteren Deponieraum bietet. Das Volumen der 
neuen Deponie wird damit zu einem kontinuierlichen Verfahrensparameter. Es muß 
festgelegt werden, ob der Bau und Betrieb der erweiterten, neuen Deponie genehmi- 
gungsfähig ist oder ob der Standort auf dem Hochplateau den Anforderungen der TA 
Siedlungsabfall nicht genügt. 

5.3.3.4. Quantifiziemng der Sanierungskonzepte 

Als Ziel der Quantifizierung waren die in 5.3.2.2. definierten Kriterien für alle Alternativen 
numerisch zu bewerten. Dabei war zwischen der Erstellung und Quantifizierung der Konzepte 
ein gleitender Übergang zu verzeichnen. 

Es zeigte sich, daß aufgrund der Charakteristik der angesprochenen Firmen (Sanierungsfir- 
men) diese nur bei einem Bruchteil der Kriterien (Fixkosten) für die Quantifizierung verwert- 
bare Aussagen treffen konnten5'. Deshalb mußten viele, eigene Berechnungsmodelle erstellt 
werden und auf die Erfahrungen aus anderen Sanierungs- und Bauvorhaben, von Experten in 

j8 Zur Berechnung der laufenden Kosten der Sicherungsrnaßnahmen wurden z.B. Aussagen zu den Durchlässig- 
. keiten der eingebrachten Dichtwand, zu den Reparatu~aten und den Standzeiten erwartet. Diese konnten 

jedoch selbst von den Fachfirmen nicht geliefert werden. 
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der Forschung und anderer kompetenter Firmen sowie teilweise auf Literaturangaben zurück- 
gegriffen werden. 

Die erstellten Quantifizierungsmodelle wurden dann in Funktionsnetzwerke (s. 4.3.) umge- 
setzt. Einen Ausschnitt aus dem Funktionsnetzwerk zur Quantifizierung der Sanierungskosten 
der Umlagerung zeigt Abb. 32. Aus Gründen der Effektivität mußten dabei häufig Zusammen- 
fassungen und Vereinfachungen vorgenommen werden. Es zeigte sich, daß nicht für alle 
Modellteile eine detaillierte, probabilistische Behandlung durch Ermittlung subjektiver 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen sinnvoll ist. Viele Modellteile wurden mit pauschalen 
Unsicherheitsspannen versehen. 

Im Endergebnis dieses Arbeitsschrittes lag für alle Alternativen eine detaillierte, verbale 
Beschreibung, eine aufgeschlüsselte Quantifizierung und eine vereinfachte Netzwerkdarstel- 
lung vor. Einen Überblick über die Quantifizierungergebnisse gibt Tabelle 4. 

Datei Bearbeiten Einfiaen Anzeioen Info! Ende! 



Kriterien Sanierungskonzepte + Nullvariante 

S anierungskosten [MDMl 5 

Laufende Kosten [MDMIa] 0.045 

Dauerhaftigkeit [MDMIa] 0 

Bilanz potentielles Deponievolu~nens [Mms] 0 

Dichtwand Basisabdichtung Uinlagerung 

60 - 84 126 - 163 

- 

Bilanz nutzbares Deponievolumen [Min3] 0 0 1 0.42 / 0.87 0 10.42 / 0.87 0 I 0.42 / 0.87 

Bilanz Sonderabfallvolumen [Mm31 0 0 0 0 - 0.017 

Flächenverbrauch [hal 36.4 - 70.3 1.5 1.5 1.5 

Verkehrswert [MDMl 0.69 - 1.13 4.58 4.69 13.64 - 13.70 

Arbeitsplätze [Anzahl] 0 2 2 8 

S teuereinnahmen [MDMIa] 0 0.01 0.01 0.09 - 0.1 1 

Konzentration OW [Grenzwert%] 100 0 - 30 0 -30  0 

Naturflächenbilanz [kPunkte] 419 - 515 548 . 54 1 424 - 445 

Tabelle 4. Überblick über die Quantifizicrungsergebnisse. Zur Erläuterung der Kriterien und Attribute s. 5.3.2.2. 



5.3.3.5. Probleme der Konzepterstellung und -quantifizierung 

Im Zuge der Erstellung und Quantifizierung von Sanierungskonzepten traten zahlreiche 
Schwierigkeiten auf. Diese lassen sich einteilen in spezifische und prinzipielle Probleme. Die 
spezifischen Probleme resultieren aus dem mehr methodisch orientierten Anwendungsfall und 
der Anwendung der EA zu einem sehr frühen Zeitpunkt. Diese sollten bei anderen Anwen- 
dungsfällen nicht mehr auftreten. Die prinzipiellen Probleme müssen jedoch für eine erfolg- 
reiche Anwendung der EA gelöst werden. 

Das wesentlichste, spezifische Problem war die Notwendigkeit zu willkürlichen oder verein- 
fachenden Annahmen, weil 

- notwendige Berechnungsmodelle nicht selbständig erstellt werden konnten (Schadstoffaus- 
brei tung). 

- die Betrachtung aller Aspekte zu aufwendig gewesen wäre (Modellierun; des Schadstof- 
faustrages während der Wiederanstiegsphase des Grundwassers, probabilistische Modellie- 
rung verschiedener Flutungsszenarien). 

- entscheidende, existierende Verhältnisse nicht bekannt waren (aktueller Schadstoffaustrag, 
geologische Untergrundverhältnisse). 

- elementarste Randbedingungen fehlten (Schadstoff- und nutzungsspezifische Prüf- und 
Maßnahmenwerte). 

Die wichtigsten, prinzipiellen Probleme, die auch bei anderen Anwendungen gelöst werden 
müssen, waren: 

a. Zukünftige Entwicklungen (z.B. die wirtschaftl. Entwicklung der Umgebung von Bergen, 
Natur- und Wildpark-Projekt !; Flutungskonzeption benachbarter Tagebaue mit Auswir- 
kungen auf den Grundwasseranstieg bei Bergen) waren zwar angedacht, mußten jedoch 
realistischerweise als unbekannt eingeschätzt werden. 

Dieses Problem dürfte in der Praxis sehr häufig vorkommen und zeigt die Verkopplung der 
zu treffenden Sanierungsentscheidung mit anderen, externen Entscheidungen. Denkbar ist 
die Klärung der Sachverhalte, indem die betreffenden Institutionen um definitive Aussagen 
gebeten werden. Die Quantifizierung kann erst dann erfolgen, sobald genauere Aussagen 
vorliegen. Weiterhin können mögliche Entwicklungen (bzw. Entscheidungen) probabili- 
stisch behandelt werden, indem verschiedene plausible Szenarien in ihren Wechselwirkun- 
gen mit den Sanierungskonzepten untersucht werden. Diese Wechselwirkungen können 
sich in den Ergebnissen der Kriterien (Wirtschaftskriterien) widerspiegeln. Im ungünstig- 
sten Fall können die externen Entscheidungen jedoch auch die Realisierbarkeit von Kon- 
zepten in Frage stellen. In diesem Fall müssen die sich daraus erzebenden, komplexen 
Handlungsstrukturen detailliert modeiliert werden (s. 7.1 .). 

b. Für manche Modelle waren subjektive EinscKätzungen von Experten notwendig @.B. 
Haltbarkeit von Dichtwänden). Diese zeigten jedoch ein grundsätzliches hlifitrauen gegen 
die Quantifizierung unsicherer Angaben, was bis zur Verweigerung der Zusammenarbeit 
ging, 

Die Nutzung subjektiver Expertenaussagen lüßt sich auch für reale FäIle kaum vermeiden. 
Dann stehen jedoch finanzielle Mittel zur VergLitung der Leistungen zur Verfügung. Trotz- 



dem ist es notwendig, die Akzeptanz zur Quantifizierung unsicheren Wissens auf Ent- 
scheider- und Expertenseite zu erhöhen. 

C. Relevante Informationen wurden von den Anbieterfirmen nicht genannt (z.B. Aufschlüs- 
selung der Kosten, die für eine probabilistische Behandlung notwendig ist) 

Hier tritt das grundsätzliche Problem der Gewinnung verläßlicher Informationen für die 
Sanierungsentscheidung zutage. Selbst falls in realen Fällen die Firmen ein verstärktes 
Interesse an Zusammenarbeit im Hinblick auf eine mögliche Auftragserteilung haben bzw. 
eine Vergütung von Vorleistungen erfolgen kann, erhebt sich die Frage nach der Glaub- 
würdigkeit der angegebenen Daten ("Sind die Kosten worst-case-Abschätzungen oder 
optimistische Preise um den Auftrag zu erhalten ?"). Schlimmstenfalls kann die Aus- 
kunftsbereitschaft von Firmen für reale Fälle weiter sinken, da Wettbewerbsnachteile 
befürchtet werden. Insgesamt wird dieser Themenkomplex in 6.4.3. detaillierter diskutiert. 

d. Die für adäquate Modelle benötigten Eingangsdaten ließen sich entweder überhaupt nicht 
(Anzahl der Störfälle, die zu Lecks in der Abdichtung führen) oder nur mit sehr großen 
Unsicherheiten (Kosten für die Wasserhaltung bei den Dichtungsvarianten) bestimmen. 
Ähnliche Probleme traten auf, wenn die Modelle enorme Unsicherheitsfaktoren (Faktor 
100) lieferten, so daß sie keine entscheidungsrelevante Aussage mehr darstellten. Das 
bedeutet, bei der Quantifizierung stößt man an die Grenzen des wissenschaftlich Prognosti- 
zierbaren (insbesondere bei der Prognose des Schadstoffaustrages und des Langzeitverhal- 
tens von Dichtwänden). 

Für den betrachteten Anwendungsfall ergaben sich diese Unsicherheitsspannen häufig 
wegen unzulänglicher Modelle (S.O.). In diesen Fällen wurden die Spannbreiten an kriti- 
schen Stellen willkürlich verringert. Das gleiche Problem wird jedoch auch bei fundierten 
Modellen auftreten. 

Wichtig ist zuerst die Klarstellung, daß die Unsicherheiten keine Eigenschaft der Bewer- 
tungsmethodik (EA) sind, sondern daß diese von anderen Methoden nur schlicht ignoriert 
werden. Es ergibt sich somit in jedem Fall ein Informationszuwachs. 

Problematisch ist, daß einige Personen, die mit enormen Unsicherheitsspannen konfrontiert 
werden, die Modelle, die Alternativen oder sogar den Gutachter (als inkompetent) ablehnen 
bzw. die Gutachter die Aussage verweigern. Hier muß den Personen deutlich gemacht 
werden, daß die präsentierten Unsicherheiten den aktuellen Wissensstand angemessen 
widerspiegeln und daß die Reduktion der Unsicherheiten häufig nur mit unverhältnismäßi- 
gem Aufwand realisierbar ist. Die Informationswertberechnungen der EA (vgl. 3.12. und 
Anhang A) könnten hier möglicherweise sinnvoll eingesetzt werden. 

- Zum Umgang mit der Problemstellung großer Unsicherheiten sind verschiedene Lösungs- 
möglichkeiten denkbar: 

i.  Test auf Signifikanz der Spannbreiten 
Manchmal ist das entsprechende Kriterium trotz der Spannbreiten irrelevant. Dieser 
Fall tritt z.B. ein, falls eine worst-case (bzw. best-case) Analyse ergibt, daß die ent- 
sprechende Alternative trotzdem optimal ist (bzw. von anderen Alternativen dominiert 
wird). 

ii. Prüfung, ob besserelandere Modelle oder Vorversuche möglich sind 
Bei der Änderung der verwendeten Modelle muß vermieden werden, daß die nicht er- 
faßburen Gröflen einfach durch andere ebenfalls unbestimmbare Größen ersetzt wer- 
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den. Bevor genauere Modelle oder Vorversuche in Auftrag gegeben werden, bietet sich 
in jedem Fall eine Berechnung des Informationswertes an. 

Sorgfältige Befragungstechniken von Experten um das Maximum an Information 
herauszuholen 
Es muß den Experten verdeutlicht werden, daß auch unsichere, subjektive Aussagen 
oder lediglich die Angabe von Größenordnungen besser sind, als die entsprechenden 
Modellpunkte zu ignorieren (z.B. Aussagen zu Ausfallwahrscheinlichkeiten von 
Dichtelementen). Daher ist verstärkt auch auf die Angabe persönlicher Ansichten zu 
drängen. In besonderen Fällen, z.B. falls mehrere Gutachter zu dem gleichen Themen- 
komplex befragt werden, ist eine Anonymisiemng der Angaben denkbar. 

Veränderung der Konzepte 
Ist es beispielsweise schwierig, die Wasserverschmutzung durch Leckagen in der 
Dichtwand abzuschätzen, kann eine Wasserhaltung vorgesehen werden. Hierdurch 
wird die Unsicherheit von einem Kriterium ('Verschmutzung des Oberflächenwassers') 
auf ein anderes, (geringfügig) leichter zu berechnendes ('Laufende Kosten') verlagert. 

Übergang zu anderen Kriterien bzw. Attributen 
Manchmal erweist es sich als hilfreich, zu einer relativen Einschätzung der Verfahren 
überzugehen und diese dann anhand einer Alternative zu eichen ( z.B. Expertenaussa- 
ge: Lebensdauer(Dichtwand) N 1.5 . Lebensdauer(1njektionswand)). Ebenso können 
Sachverhalte, die eigentlich in einem bestimmten Kriterium zu berücksichtigen sind 
(z.B. Reparaturen in 'Laufende Kosten') herausgelöst werden und in einem separaten 
Kriterium mit eigenem Attribut (2.B. Bewertungsskala auf der Basis einer ausführli- 
chen, verbalen Beschreibung) erfaßt werden. Wichtig ist in jedem Fall, daß schon wäh- 
rend der Phase der Kriterienerstellung die Quantifizierbarkeit überprüft wird (s. 6.4.2.). 

Vernachlässigung kleiner Wahrscheinlichkeiten oder Ausschluß von Alternativen 
Große Spannbreiten der Ergebniswahrscheinlichkeitsverteilungen resultieren häufig 
aus extremen Ergebnissen mit sehr kleinen ~ahrscheinlichkeiten~~ (s. Abb. 23.: 
p(K>12 MDM)<0.03). Falls diese Ergebnisse außerhalb des für den Entscheider ak- 
zeptablen Bereiches liegen, kann entweder das Risiko durch Betrachtung eines Fraktil- 
bereiches (z.B. 5-95 %) ignoriert werden, die Alternative muß derart verändert werden 
(vgl. iv.), daß die Extremwerte nicht mehr auftreten oder aber die Alternative muß 
ausgeschlossen werden. 

Für den gewählten Anwendungsfall konnten die oben aufgezählten Schwierigkeiten durch 
Annahmen und Vereinfachungen bewältigt werden, da es nicht vordergründig darum ging, 
wissenschaftlich fundierte Aussagen zu dem Sanierungsfall Bergen zu treffen. Hauptuntersu- 
chungspunkt war vielmehr die prinzipielle Ermittelbarkeit der für eine Entscheidung auf EA- 
Basis während der Quantifizierungsphase notwendigen Informationen. Deshalb sind auch 
nicht die entstandenen Quantifizierungsmodelle als Hauptergebnis zu betrachten, sondern die 
für eine Anwendung auf reale Fälle gezogenen Schlußfolgerungen. 

Insgesamt kann ausgesagt werden, daß die Quantifiziemng der Sanierungskonzepte unter 
Verwendung von probabilistischen Funktionsnetzwerken zwar relativ aufwendig ist und 
vielerlei Randbedingungen beachtet werden müssen, daß jedoch in der Praxis keine unüber- 
windbaren Hindernisse zu befürchten sind. Gerade die für viele Personen ungewohnte 

5 b i e s e  Problematik tritt insbesondere bei der Diskussion um Störfatte in Kcrnhftwerken auf. Dic dort 
diskutierten high-consequence - luw-prob&ility Ereignisse sind mit dcm Risikobcgriff 'T\IVahrscheinlichkeit 
mal Schadensausmaß" nicht mehr adäquat zu erfassen. 



Einbeziehung und quantitative Modellierung von unsicheren und subjektiven Informationen 
trägt wesentlich dazu bei, die Quantifizierung als wichtige Entscheidungsgrundlage konsi- 
stenter und vollständiger zu gestalten. Die vielen, interessanten Ergebnisse die durch diese 
Quantifizierungsart abgeleitet werden können (s. 5.3.5.1 .), rechtfertigen den Aufwand. 

5 -3.4. Gesamtnutzenfunktionen 

Wie schon die Kriterienliste wurde auch die Gesamtnutzenfunktion in zwei Schritten erstellt. 
Zuerst wurden personenspezifische Abwägungen und Nutzenfunktionen ermittelt. Für die 
Vertreter gleicher Interessengruppen (versch. Behördenvertreter) wurden diese anschließend 
zu einem Kompromißvorschlag zusammengefaßt. Dieser Kompromißvorschlag wurde 
zusammen mit seinen Konsequenzen präsentiert und diskutiert. 

Die Arbeiten zur Gesamtnutzenfunktion wurden nach der Quantifizierung durchgeführt. Die 
Begründung dafür war, daß nach der Quantifizierung die Spannbreiten der Ergebnisse bekannt 
sind und somit gezielt die Gesamtnutzenfunktion für die relevanten Bereiche erstellt werden 
konnte. Um zu verhindern, daß die befragten Personen ihre Angaben nach dem von ihnen 
präferierten Sanierungskonzept ausrichteten, wurden lediglich die Ergebnisspannbreiten 
offengelegt. 

Mit der Erstellung personenspezifischer Gesamtnutzenfunktionen sollten zwei Fragestellun- 
gen beantwortet werden: 

- Inwieweit sind explizite, persönliche Abwägungen praktikabel ? 
- Werden Risikoentscheidungen, die durch p-Verteilungen beschrieben sind, akzeptiert ? 

Es wurde die Möglichkeit eingeräumt, die notwendigen, quantitativen Aussagen zu einzelnen 
Kriterien zu delegieren. Dies hatte gravierende Konsequenzen zur Folge. Fast alle befragten 
Personen aus staatlichen Institutionen fühlten sich nicht zuständig und verwiesen im günstigen 
Fall an andere Referate oder im ungünstigen Fall an andere Institutionen. Da diese in der 
Regel noch nicht an Bergen beteiligt waren, erweiterte sich der zu befragende Personenkreis 
beträchtlich. Damit wurden die Probleme der Kriterienerstellung erneut akut, aber diesmal 
unter verschärften Randbedingungen, weil die Kriterienliste zu diesem Zeitpunkt (nach der 
Quantifizierung] nicht mehr diskutabel war. Kritische Anmerkungen zu dieser Vorgehenswei- 
se finden sich in 6.4.2. 

Die Erstellung personenspezifischer Gesarntnutzenfunktionen nach den Lehrbüchern der EA 
besteht aus drei schritten6*: 

i. Festlegung der Form der Nutzenfunktion durch Überprüfung von Unabhängigkeitsbe- 
dingungen (s. 3.93 

ii. Ermittlung von Nutzenfunktionen über einzelne Kriterien (s. 3.8.) 
iii.Bestimmung von Gewichtungskonstanten für die Kriterien (s. 3.10. und 4.3.4.) 

Problematisch an dieser Reihenfolge ist, daß bereits für den Schritt i. sehr weitgehende 
Kenntnisse bei dem Befragten vorhanden sein müssen. Die zu beantwortenden Fragestellun- 
gen setzen vorausi daß die Person mit den Bewertungsansiitzen der EA (Lotterien und Trade- 
off-Entscheidungen) vertraut ist und diese auch akzeptiert. Weiterhin muß angenommen 

"' Ein ausführliches Bttispiel finder sich in: IKceney-751. Dort waren jedoch ideale Voraussetzungen gegeben, so 
&aß dieses Beispiel kaum Aussagen für die Praxis zuläßt. 



werden, daß die Person sich soweit in die Problematik eingearbeitet hat, daß sie komplexe 
Entscheidungsprobleme, wie sie z.B. in 3.9., Abb. 11. dargestellt sind, überschaut. Diese 

- Voraussetzungen sind in der Regel bei den an öffentlichen Entscheidungen beteiligten 
Personen nicht erfüllt. 

Ein Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es zu prüfen, ob die Ansätze der EA sich für 
öffentliche Entscheidungen realisieren lassen. Der Kernpunkt der EA ist sicherlich die 
Behandlung multiattributiver Probleme durch Abwägung der Kriterien und daraus folgend die 
Zusammenfassung zu einem Gesamtnutzen. Deshalb zielten die ersten Fragen darauf ab, den 
Entscheider mit einfachen, multiattributiven Entscheidungsproblemen zu konfrontieren. Je 
nach Verlauf des Gespräches wurde dann abgeschätzt, ob die weitergehenden Fragen zu dem 
Verhalten der Person bei risikobehafteten Entscheidungen sinnvoll waren oder nicht. In vielen 
Fällen waren diesbezügliche Fragen wegen der expliziten Festlegung linearer Präferenzen 
seitens der befragten Personen oder infolge von vernachlässigbaren Ergebnisspannbreiten der 
diskutierten Kriterien nicht notwendig. Gegenüber der üblichen Verfahrensweise bei der 
Erstellung von Gesamtnutzenfunktionen wurde somit die Bearbeitungsreihenfolge Abwä- 
gungsparameter - Nutzenfunktionen umgedreht. Dies hatte zur Folge, daß die Aussagen zu 
den Nutzenfunktionen und die lokalen Trade-off-Raten iterativ abgeglichen werden mußten 
(s. a. 8.1.). 

Motiviert durch die oben erwähnte Tatsache, daß die Fragen zu den Unabhängigkeitsbedin- 
. gungen und damit zu der Form der Gesamtnutzenfunktion zu schwer sind, um von Personen 

ohne fundierte EA-Kenntnisse sinnvoll beantwortet werden zu können, wurde als Arbeitshy- 
pothese angenommen, daß sich die Gesarntnutzenfunktion in einer additiven Form (s. 3.9.) 
darstellen Iäßt: 

Wie in externen Untersuchungen Farmer-87/ bestätigt wurde, ist diese Form flexibel genug, 
um die Mehrzahl der vorkommenden Entscheidungsmuster darzustellen bzw. gut zu approxi- 
mieren. Diese Beobachtung konnte in eigenen Untersuchungen (s. 6.4.4.) bestgtigt werden. 
Deshalb eignet sich die additive Form besonders, um einen Kompromißvorschlag auf der 
Basis personenspezifischer Gesamtnutzenfunktionen zu erarbeiten. Als weiterer Vorteil der 
additiven Form gegenüber der multiplikativen und multilinearen ist zu nennen, daß nur bei der 
additiven Form den Abwägiingsparametern, bei geeigneter Normierung der Nutzenfunktionen, 
ein anschaulicher Sinn zugeordnet werden kann, Gerade diese Tatsache erschien sehr wichtig, 
um die Akzeptanz der Personen für die Gesamtnutzenfunktion zu erhöhen. 

5.3.4.1. Festlegung von Abwägungsparametem 

Die Festlegung der Abwägungsparameter ki erfolgte separat für jedes Kriterium, für das der 
Entscheider sich als kompetent ansah6'. Zuerst wurde nachgefragt, zu twlchem anderen 
Kriterium ein Vergleich am einfachsten erschien. Darauf aufbauend wurden dann einfache 

hi Ein Abwiigungsparameter kann wilfkürlich gcwiihlt wrden, weil die Gesamtnutzenfuriktinn nur bis :iuf eine 
lineare Transformation eindeutig deGnicrr ist 4s. 3.3.4V.). Hier wurde der Ab%v:igungsparomc:ter der 'Fixko- 
sten' auf I gesetzt. Dadurch legen die anderen Abw5gungsparameter eine lokale 5lr~netalsicrung Qr anderen 
Kriterien fest. Diese Definition ist einmscits anschaulich. andcwrseits wird durch sie der unbegrünrlete 
Verdacht einer simplen Monetarisiening alter Kriterien nahegelqt. 



Entscheidungssituationen konstruiert. In Tabelle 5. ist ein solches Entscheidungsproblem 
dargestellt. Verglichen wurden hier die 'Laufenden Kosten' mit den 'Steuereinnahmen'. Dieser 
Vergleich bot sich insbesondere deshalb an, weil beide Kriterien in der gleichen Einheit 
(MDMIa) gemessen werden. Interessanterweise verglichen viele, befragte Personen alle 
Kriterien mit den 'Fixkosten'. Dies bedeutet, daß die Vertrautheit mit dem Vergleichskriterium 
ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Auswahl der zu vergleichenden Kriterienpaare ist. 

Laufende Kosten LK Steuereinnahmen SE Andere Kriterien 
Konzept A 1 MDMIa 1 MDMIa gleich gute 
Konzept B 2 MDMIa 2 MDMIa Ergebnisse 

Tabelle 5. Beispielhaftes Entscheidungsproblem zur Bestimmung von Abwägungskonstanten 

Der Entscheider mußte sich für eins von zwei hypothetischen Konzepten entscheiden, die sich 
in ihren Ergebnissen lediglich auf den zu vergleichenden Kriterien unterschieden. Daraufhin 
wurde eine Größe solange variiert, bis Indifferenz zwischen den Konzepten auftrat (z.B. falls 
AFB, dann Verringerung der 'Laufenden Kosten' von Konzept B auf 1.5 MDMIa). Aus der 
Indifferenzbedingung 

k ,  U ,  (1 MDM I a) + ksE uSE (1 MDM 1 a) = k ,  U „  (1.5 MDM 1 a) + k, usE (2  MDM 1 a) 

konnte nach der Definition der Nutzenfunktionen über die Einzelkriterien (s. n. Abschnitt) mit 
dem Trade-off-Editor (s. 4.3.4.) der fehlende der beiden Abwägungsparameter (kLK oder km - 
der andere kann frei gewählt werden) bestimmt werden. Dieses Ergebnis kann durch den 
Vergleich mit Aussagen aus anderen Bereichen (z.B. für höhere 'Laufende Kosten') verifiziert 
werden. 

Bei der Ermittlung der Abwägungskonstanten mit diesem Verfahren ergaben sich mit Abstand 
die meisten Probleme. Nur die wichtigsten sollen diskutiert werden. Nicht aufgeführt sind alle 
Probleme, die aus prinzipiellen Bedenken der Personen gegen Bewertungsysteme resultierten, 
da diese nicht EA-spezifisch sind. 

- Sehr häufig wurde aus Schwierigkeiten bei den Abwägungen deutlich, daß die Attribute 
nicht ausreichend quantitativ formuliert worden waren (z.B. wurde das Attribut des Krite- 
riums 'Dauerhaftigkeit', gemessen in MDWa als zu vereinfachend kritisiert) 
Dieses Problem kann vermieden werden, wenn schon bei der Erstellung der Kriterien 
probeweise Entscheidungsproblemen wie das in Tabelle 5. dargestellte präsentiert werden 
(s. a. 6.4.4.). Diese Vorgehensweise erschwert außerdem die in einigen Fällen beobachtete, 
nachträgliche Definition von Randbedingungen durch Einschränkung der zulässigen Er- 
gebnisbereiche (insbesondere bezüglich der 'Fixkosten'). 

- Die präsentierten Daten wurden teilweise nicht akzeptiert, d.h. es wurde angenommen, daß 
die Ergebnisse lediglich Prognosen darstellen und noch mit Unsicherheiten behaftet sind. 
Zum einen zeigt sich hier das Problem, daß es vielen Personen schwerfällt die präsentier- 
ten, hypothetischen, idealisierten Entscheidungsprobleme zu interpretieren. Es wurde von 
den Personen angenommen, daß die dargestellten Informationen z.B. aus Gutachten stam- 
men und deshalb vor einer Entscheidung noch kritisch zu hinterfragen sind62. An dieser 
Stelle wurde erlzutert, daß eine Inspektion und ggf. Korrektur der Quantifizierung vor der 
Evüluierung vorzunehmen ist und daß die präsentierten Daten somit als verläßlich zu be- 

'' Speziell wenn Daten aus nicht-neutralen Datenquellen (Anbietern) stammen und deshalb systematische Fehler 
enthalten, müssen die Entscheider Gelegenheit erhalten, diese z.B. durch Verwendung subjektiver Korrektiir- 
faktoren zu karrigieren (s. 5.3.5.1.). 



trachten sind. Zum anderen wurde deutlich, daß viele Personen durch die zeitgleiche Ein- 
führung der Probleme 'Multiattributivität' und 'Risiko' überfordert sind (s. 6.2.2.). 

- Einige Personen erklärten, daß sie sich erst gründlicher mit dem Problem beschäftigen 
müssen, ehe sie fundierte Aussagen dazu treffen können (z.B. der monetäre Wert von 
Deponievolumen für den Deponiebetreiber) 
Die Forderung der Personen kann eigentlich als Erfolg der Fragestellung gewertet werden, 
da diese zum verstärkten Nachdenken über das Problem angeregt hat (Aussage: "Erst er- 
schien mir die Sache ganz einfach. Nach ihrer letzten Frage wurde mir jedoch klar, da13 die 
Antwort darauf, von vielen Dingen abhängt. Deshalb ziehe ich meine Antwort auf die 
vorherige Frage zurück und erbitte mir ~edenkzeit.")~~. 

Aus dieser Beobachtung folgt, daß man den befragten Personen ausreichend Zeit zur Ver- 
fügung stellen muß, damit diese eine Vorstellung von der Entscheidungsproblematik, den 
Zusammenhängen mit anderen Sachverhalten und ihren eigenen Präferenzen entwickeln 
können (s. 6.4.4.). 

- Viele befragte Personen bemängelten, daß die präsentierten, abstrakten Handlungsalterna- 
tiven nicht existierten und daher ihr Vergleich als nicht sinnvoll betrachtet wurde. 
Dies ist ein prinzipielles Problem der EA. Ihr Ansatz ist, die komplexen Probleme in klei- 
nere, überschaubare, aber leider deshalb hypothetische Probleme zu zerlegen. Für Perso- 
nen, die nicht auf der Basis dieser hypothetischen Probleme entscheiden können oder 
wollen, ist die EA nicht geeignet. 

- Häufig wurde die eigene Zuständigkeit 1 Kompetenz verneint. 
Vielfach stößt man auf das Problem, daß einerseits die Fachexperten über keine Kenntnisse 
hinsichtlich des Entscheidungsfalls haben (und teilweise auch nicht beteiligt werden wol- 
len) und deshalb Aussagen ablehnen und andererseits die direkt Beteiligten keine Fachleute 
sind und deshalb keine fundierten Aussagen treffen können. Grundsätzlich läßt sich dieses 
Problem nur durch organisatorische Maßnahmen lösen. 

- In einigen Fällen wurde beobachtet, daß die befragten Personen die Problemstellung 
reduzierten. 
So betrachteten die Personen nicht die Ergebnisse auf beiden Kriterien gleichzeitig, son- 
dern sie konstruierten willkürliche Randbedingungen auf einzelnen Kriterien ("Nachdem 
schon soviel für die Sanierung gezahlt wurde, kann ich 2 MDWa als Nachsorgekosten 
nicht akzeptieren.") oder sie bestritten die Entscheidungsrelevanz einzelner Kriterien 
("Laufende Kosten fallen sowieso an, also entscheide ich mich für die Variante, die günsti- 
ger für die Gemeinde ist.". Diese Verhaltensweisen hätten durch eine frühzeitige, probe- 
weise Abwägung bei der Kriterienerstellung (s. 6.4.2. und 6.4.4.) korrigiert werden können. 

- In einem Fall wurde eine Entscheidung und die daraus folgende Bestimmung von Abwä- 
gungskonstanten wegen moralischer Bedenken abgelehnt (Vergleich: Fixkosten - Flächen- 
nutzungstypen). 
Grundsätzlich sollte vorab eine Abstimmung über die Legitimitiit von Kriterien und Rand- 
bedingungen erfolgen. Die gewählten Kriterien und Randebedingungen müssen konform 
zu gültigen Gesetzen und politischen Grundsatzentscheidungen sein. Konfliktpunkte traten 
diesbezüglich im betrachteten Anwendungsfdl in den Bereichen "bwiigmgen: Natur- 
Kosten', 'Arbeitsschutz' und 'Legitimitüt der Einbeziehung wirtschaftlicher Aspektebuf. 

63 Als Ergebnis der Überlegungen ergab sich, &aß der nmnetiire Wert von Deponievnlumen u.s. von tiem 
Finanzierungsmodcl1, von der Genehniigung beantragter, benachbarter Entsoryungseinrichtuagen, \70n der 
Entwicklung im Umfeld von Bcrgen ['Natur- und Wildpark' !D und von der weiteren, organisatorischen 
Entwicklung dcs Abfallzwe~kveibandes übhängt 



- Durch die Entscheidung für ein Konzept und die daraus abgeleitete Abwägungskonstante 
wird teilweise eine politisch brisante Festlegung getroffen (z.B. der monetäre Wert von 
Arbeitsplätzen) 
D.h. es werden Normen geschaffen, die dann für andere Fälle bedenkenlos angewendet 
werden könnten oder die sogar zu einem Rechtsanspruch (Förderanspruch !) führen kön- 
nen. Deshalb wurden die persönlichen Ansichten, die durchaus existieren, von einigen 
Personen nicht oder nur mit dem Hinweis auf die rechtliche Bedeutunglosigkeit der Aussa- 
gen preisgegeben. Trotzdem betonten die befragten Personen die Notwendigkeit von Ab- 
wägungen. Diese rechtlichen Bedenken der befragten Personen konnten nur teilweise 
überwunden werden. Die wichtigsten Maßnahmen, um die Personen zu überzeugen, Aus- 
sagen zu treffen, waren: 

Zusicherung von Diskretion 
Das ist jedoch nur dann möglich, falls mehrere Personen zu dem gleichen Themenkom- 
plex befragt werden, so daß eine Anonymisierung der Angaben durchführbar ist. Die 
Anonymisierung kann indes lediglich temporärerer Natur, zur Konsensbildung sein. Ei- 
ne Entscheidung auf der Basis anonymer Festlegungen dürfte rechtlich kaum durchsetz- 
bar sein. 

Erläuterung der Notwendigkeit persönlicher Ansichten für Konsensdiskussion 
Erst die Ermittlung mehrerer, persönlicher Ansichten ergibt eine ausreichende Datenba- 
sis für einen Konsensvorschlag. Nur wenn die eigenen Ansichten geäußert werden, sind 
sie auch bei der Konsensfindung diskutierbar. 

Normbildung durch Mehrfachanwendung 
Durch die wiederholte Anwendung von expliziten Abwägungen können sich Normen 
herausbilden, die dann spätere Entscheidungen vereinfachen. Dieses Argument, das ex- 
plizit von einem Befragten genannt wurde, ist jedoch sehr vorsichtig zu handhaben, da 
dadurch einige Personen eher abgeschreckt werden. 

Klarstellung des Anwendungsbereiches 
Häufig ist die Betonung der Vorläufigkeit der Festlegung (Revisionen sind jederzeit 
möglich), der Einzelfallbezogenheit und daß keine Übertragung auf andere Falle ohne 
erneute Konsultation stattfinden wird, förderlich. 

Einbeziehung übergeordneter Stellen 
Dies ist eine recht problematische Zusage, weil übergeordnete Stellen zwar über mehr 
Normierungskraft, jedoch häufig nicht mehr über die Sachkenntnis verfügen, um quan- 
titative Aussagen treffen zu können. 

Androhung des Ausschlusses 
Falls der befragten Person das betroffene Kriterium sehr wichtig ist, kann als letztes 
Mittel Druck angewandt werden: Falls keinerlei Ansichten zu der Einordnung des Krite- 
riums in Bezug auf andere ermitteIt werden können, so wird es fortgelassen. 

- Eine Person lehnte es wegen der oben angeführten Bedenken prinzipiell ab, eine Formali- 
sierung (Bildung eines Gesamtindikators durch Bestimmung von Abwägungsparametern) 
durchzuführen. Trotzdem wurden Aussagen zu Entscheidungsproblemen analog dem in 
Tabelle 5. abgebildeten nicht verweigert. Das ermöglichte die indirekte Konstruktion einer 
Nutzenfunktion (s.  64.4.) - eine Vorgehensweise, die eine verbesserte Akzeptanz ver- 
spricht. 



- Entscheidungssituationen oben dargestellten Typs vereinfachen die zu lösenden Probleme 
maximal ("Sollen vom Staat/Sanierungsverantwortlichen 1 MDMIa investiert werden, um 
der Gemeinde Steuereinnahmen von 1 MDMIa zu ermöglichen I?", "Wieviel MDM sollte 
dem Staat die Schaffung eines Arbeitsplatzes wert sein ?"). Dadurch wurde den befragten 
Personen häufig bewußt, daß auch subjektive Ansichten für die Entscheidung notwendig 
sind, was zu Irritationen führte. 
Irn günstigsten Fall suchten die befragten Personen selbständig nach Anhaltspunkten (z.3. 
Bezugnahme auf andere Bereiche: Wirtschaftsfördening; Entwicklung von Denkmodellen: 
"Was spart der Staat pro Arbeitslosen weniger ?") und äußerten daraufhin eigene Ansich- 
ten. Im ungünstigsten Fall erwarteten sie, daß ihnen Anhaltspunkte zur Verfügung gestellt 
bzw. auch noch diese letzte Entscheidung abgenommen wird. In diesen Fällen mußte klar- - gestellt werden, daß dieses nicht mehr im Aufgabenbereich der entscheidungsunterstützen- 
den Methodik liegt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß es für die Ermittlung der Abwägungskon- 
stanten unabdingbar ist 
- alle fachlich zuständigen Personen schon bei der Definition der Kriterien einzubeziehen, 
- Probeabwägungen vorzunehmen, 
- den rechtlichen Rahmen für die Kriterien und der Aussagen zu den Abwägungsparametem 

zu klären, 
- zweifelsfrei die Kompetenz und Verantwortlichkeit für die zu treffenden Entscheidungen 

festzulegen und 
- den Personen ausreichend Zeit zur Einarbeitung in das Problem und zur Suche nach 

Anhaltspunkten zur Verfügung zu stellen. 
Die Behandlung multiattributiver Probleme durch Abwägungen der Kriterien gegeneinander 
ist zwar sehr problematisch und muß sorgfältig vorbereitet werden, diese ist.jedoch im Prinzip 
durchführbar und wird von den Personen als nützlich empfunden. Wie in 5.3.5. gezeigt 
werden wird, akzeptierten die Personen die auf der Basis der Abwä~ungen abgeleiteten 
Ergebnisse. 

5.3.4.2. Bestimmung von Nutzenfunktionen 

Die Konfrontation der Personen mit dem Problernbereich 'Risikoentscheidung' (s, 3.8.) wurde 
zuerst exemplarisch anhand eines gut vorstellbaren Kriteriums (l.d.R, die Fixkosten) durchge- 
führt. Es wurde motivierend erläutert, in welchen Situationen Entscheidungen unter Risiko 
auftreten und daß diese bei Vorhandensein von Unsicherheiten gnindsützlich nicht vermeidbar 
sind. 

Um das Risikwerhaften quantitativ zu erfassen, wurden den befragten Personen einfache 
Lotterien zur Entscheidung priisentiert (s. Abb. 33.). Die Ergebnlsspannbreiten (d.h. die durch 
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgedeckten Intervalle) der unsicheren Konzepte ((in 
Abb. 33. Konzept B) wurden so getvählt, daß sie in etwa den Ergebnisz;pa11$11~reiter1 der 
Quantifiziening entsprachen. 



Wie üblich wurde dann eine Entscheidung für eines der beiden Konzepte verlangt und das 
sichere Ergebnis solange variiert, bis Indifferenz eintrat (z.B. [42 MDM] N [OS: 20 MDM; 
0.5: 60 MDM]). Daraus konnte eine Bedingung für die Nutzenfunktion abgeleitet werden: 
u(42 MDM)=O.~*~(Z~MDM)+~.~*U(~OMDM). Die Prozedur wurde mit anderen Ergeb- 
nisspannbreiten (z.B. [60 MDM] oder [OS: 40 MDM; 0.5: 80 MDM]) wiederholt, um iterativ 
den ganzen, entscheidungsrelevanten Kostenbereich abzudecken. Aus den sich ergebenden 
Bedingungen und einer Normierungsvorschrift für die Nutzenfunktion ( u(O MDM)=O, 
ur(O MDM)=I ) konnte die Nutzenfunktion berechnet werden. Es zeigte sich, daß sich (fast) 

e"-1 
alle Nutzenfunktionen gut durch den Ansatz u(x) = - approximieren ließen. Die 

a! 

Verwendbarkeit einer einheitlichen Formel für die personenspezifischen eindimensionalen 
Nutzenfunktionen war von großem Vorteil für den Vergleich der verschiedenen Risikover- 
haltensweisen. 

Bei der Bestimmung des Risikoverhaltens traten verschiedene Probleme auf:: 

Im Gegensatz zu der in der EA-Literatur üblichen Vorgehensweise, die gesamte Ergeb- 
nisspannbreite mit der ersten Problemstellung zu überdecken IKeeney-931 (z.B. 1.50 MDM] 
oder 10.5: 0 MDM; 0.5: 100 MDM]), wurde hier die Nutzenfunktion schrittweise für meh- 
rere, kleinere Ergebnisintervalle bestimmt und dann zusammengesetzt. Dieses Verfahren 
hat zum einen den Vorteil, daß die Personen erkennen, daß die präsentierten Ergeb- 
nisspannbreiten durchaus einen realen Bezug zur Quantifizierung haben. Zum anderen 
wurde in vorab durchgeführten Testinterviews festgestellt, daß Personen, die anfangs mit 
großen Spannbreiten konfrontiert werden, die gesamte Prozedur ablehnen ("Ich spiele kein 
Russisch-Roulette !"). In diesen Fällen wurden auch alle weiteren Problemstellungen mit 
kleineren Ergebnisspannbreiten abgelehnt. Die gewählte Vorgehensweise erleichtert zwar 
die Abwägungen für die Personen, erschwert jedoch die Bildung einer Nutzenfunktion, die 
ohne computertechnische Hilfsmittel nur noch in Ausnahmefällen (konstante Risikoaversi- 
on) erstellbar ist. Dies bedeutet, für die weitere Mwendung der EA müssen entsprechende 
Hilfsmittel, z.B. die in 8.1. vorgeschlagenen, zur Verfügung stehen. 

Die befragten Personen zeigten anfangs z.T. extreme Verhaltensweisen (z.B. [59.9 MDM] 
s [OS:  20 MDM; 0.5: 60 MDM]). In allen Fällen war die Ursache eine Fehlinterpretation 
der Entscheidungsproblematik, die auf mangelndem Problemverständnis basierte: 

Die Personen interpretierten die zu treffende Entscheidung als generelle Festlegung 
ihres Risikoverhaltens. Es wurde nicht mehr die konkrete Problemsituation betrachtet, 
sondern es wurden allgemeine Aussagen getroffen ("Ich würde mich risikofreudig ver- 
halten."). Dies ist vermutlich durch eine Fehlinterpretation der verwendeten Begriffe zu 

t I I I 

t 20 MDM f 
I 
I I 
I 

EW=40 MDM j 
I 

I I 
I 
I 
I 0-5\ 60 MDM 

Abbildung 33. Beispiel für eine einfache Entscheidung unter Risiko 
zur Erfassung des Risikovcrhaltens 



erklären. 'Risikofreudig' wird mit positiven Assoziationen auf einen möglichen Gewinn 
verbunden. Des weiteren bedeutet 'risikofreudig' für einige Personen, daß ohne Kenntnis 
möglicher Ergebnisspannen entschieden wird ('Augen zu und durch'). Um die Erstellung 
einer Nutzenfunktion zu ermöglichen, konnten die primären Aussagen nicht verwendet 
werden. Zur Erweiterung des Verständnisses der gezeigten Risikoentscheidung erwies 
es sich als sinnvoll, die Begriffe 'Wahrscheinlichkeit', 'Erwartungswert' und 'Risikoneu- 
tralitätl-scheu/-freudigkeit' zu erläutern. In allen Fällen erfolgte daraufhin eine Korrektur 
der ersten Aussage. 

In einigen Fällen wurde die Entscheidungsproblematik falsch extrapoliert. Für die Vari- 
ante mit unsicheren Kosten nahmen die Personen fälscherlicherweise an, &aß diese auch 
auf den anderen Kriterien unsicher ist. Hier erfolgte eine Klarstellung. 

Eine weitere Fehlinterpretation beruhte auf der Annahme, daß die angegebenen Wahr- 
scheinlichkeiten nicht zuverlässig sind (z.B. optimistische Prognosen von Anbietern, 
vgl. analoges Problem bei der Bestimmung der Abwägungsparameter). Daraufhin wurde 
ein extrem risikoaverses Verhalten eingenommen. Die Lösung dieses Problems konnte 
mit Maßnahmen analog denen bei der Bestimmung der Abwägungsparameter erreicht 
werden. 

- Sehr häufig wurden Bedenken gegen die Problemstellung geäußert, die auf eine generelle 
Eliminierung von Unsicherheiten hinausliefen ("Bei einer solchen Ergebnisspanne würde 
ich nicht direkt entscheiden, sondern die Unsicherheiten durch Gutachten eliminieren."). In 
diesen Fällen wurde den Personen die prinzipielle Unvermeidbarkeit von Unsicherheiten 
plausibilisiert bzw. auf den (möglicherweise) unverhältnismäßigen Aufwand zur Reduktion 
der Unsicherheiten hingewiesen (s. Bestimmung des Wertes von Informationen 3.12. und 

. Anhang A). 

Nicht alle befragten Personen wurden mit der oben skizzierten Risikoproblematik konfron- 
tiert. Insbesondere wenn schon bei den AbWägungen große Schwierigkeiten aufgetreten waren 
oder deutlich erkennbar wurde, daß die Personen an methodischen Überlegungen kein 
Interesse haben, wurde auf die Fragen verzichtet. Es erschien nicht sinnvoll, das Risikover- 
halten für alle Kriterien abzufragen. Kriterienbereiche, die offensichtlich nur geringen Eintluß 
auf die Entscheidungen hatten (z.B. 'Wirtschaftliche Effekte') wurden zur Abkürzung des 
Gespräches weggelassen. Ebenso konnte für Kriterien, über die eine Bilanzierung durchge- 
führt wurde (z.B. 'Flächennutzungstypen', die Gesamtbewertung auf diesem IGIterium ergab 
sich durch die Summe der Einzelpunktzahlen verschiedener Flachen), keine NutzenfUnktion 
definiert werden. Eine überproportionale Gewichtung von Ergebnissen, wie sie die Risikobe- 
handlung im Rahmen der EA darstellt, ist nur sinnvoll, wenn Maßstübe zum Vergleich 
vorhanden sind @.B. für die 'Fixkosten' der vorhandene Etat). Mit der Bikmzierunb ist der 
Vergleich zu den vorstellbaren Maßstäben nicht mehr durchführbar. Das ist jedoch ein 
Problem der Kriterienerstellung (s. 6-42.). 

In einem Fall wurde versucht, die Bedingung der Nutzenunabhängi~keit über die Fixkosten Lu 
testen. Die Antwort zeigte, d& diese Bedingung nicht erfüllt war ("'tt'enn auf den anderen 

- Kriterien gute Ergebnisse vorliegen, dann kann ich hier risikofreudiger agieren.") Bis 
bedeutet, daß strenggenommen über die Fixkosten keine Nutzenfunktion definicrbar ist. ES 
erschien jedoch als eine empirische Tatsache, daß befragte Personen ein k~mpleiies Entschei- 
dungsverhalten zeigen möchten, in praxi jedoch schon an den allerein.l'tc11sten Konsistenztests 
(zyklischen Präferenzen) scheitern. Deshalb wurde obiger . 4 u ~ i z e  kein grd3es Gewicht 
beigemessen. 



Im Endergebnis zeigten alle Personen ein risikoneutrales bzw. leicht risikoaverses Verhalten. 
Risikofreude konnte nur bei einer Testperson beobachtet werden. Im Gegensatz zur Bestim- 
mung der Abwägungskonstanten weigerte sich keine der befragten Personen prinzipiell, eine 
Entscheidung zu treffen. Allerdings wurde mehrfach geäußert, daß die präsentierten Unsi- 
cherheitsspannen eigentlich zu groß seien, als daß man eine Entscheidung treffen könne. Hier 
wurde auf die prinzipiellen Unsicherheiten und auf die Bewertbarkeit von Gutachten im 
Rahmen der EA hingewiesen, was grundsätzlich akzeptiert wurde. Mehr noch als bei den 
Abwägungen besteht bei der Bestimmung von Nutzenfunktionen die Gefahr, daß die Personen 
die Notwendigkeit der Fragen nicht begreifen bzw. diese als unverbindliche Spiele betrachten. 

Bei der Kombination der Aussagen zu den Abwägungsparametern und den Nutzenfunktionen 
. fiel auf, daß hier a-priori nicht einkalkulierte Nebeneffekte auftraten. So führte selbst ein 

moderates Risikoverhalten zu je nach Bezugspunkt stark unterschiedlichen Trade-off-Raten 
(ausführliches Beispiel s. 8.1 .). Dieser Nebeneffekt mußte bei den Abschlußpräsentationen (s. 
5.3.5.2.) bestätigt werden. Verallgemeinert ergab sich daraus das Ergebnis, daß infolge der 
Kopplung zwischen Nutzenfunktionen und Trade-off-Raten die Erstellung von Nutzenfunk- 
tionen und die Festlegung von Abwägungsparametern nicht unabhängig voneinander stattfin- 
den kann. Um die Wechselwirkungen sofort zu visualisieren und ggf. zu korrigieren, sind 
jedoch computertechnische Hilfsmittel notwendig (s. 8.1 .). 

5.3.4.3. Zusammenfassung zu einem Konsensvorschlag 

Voraussetzung für die Erarbeitung eines Konsensvorschlages für eine gemeinsame Gesamt- 
nutzenfunktion mehrerer Personen ist die weitgehende Übereinstimmung zwischen den 
Beteiligten hinsichtlich der relevanten Kriterien. Dies kann lediglich bei den Vertretern der 
Behörden vorausgesetzt werden. Die Einbeziehung des Deponiebetrei- 
bers/Sanierungsverantwortlichen erwies sich als nicht mehr durchführbar, weil grundsätzliche 
Interessenkonflikte vorliegen (s. 5.3.1.). Somit ergaben sich zwei wesentliche Gesamtnutzen- - 

funktionen: die der Behörden und die des Sanierungsverantwortlichen. 

Die wesentliche Schnittstelle zwischen den 
beiden Gesamtnutzenfunktionen ist die Auftei- 
lung der Fixkosten und damit das Finanzie- 
rungsmodell. Dafür wurde versucht, einen 
Konsens zwischen den Behörden und dem 
Sanierungsverantwortlichen zu finden, Dieser ist 
in Abbildung 34. skizziert. Von den anfallenden 
Sanierungskosten werden zuerst die Erlöse, die 
aus der Sanierung resultieren subtrahiert. Im 
Falle von Bergen sind hierbei ausschließlich die 
Nutzungsgewinne bei Weiterbetrieb der Deponie 
zu berücksichtigen. Die verbleibenden, zu 
finanzierenden Fixkosten werden mittels eines 

Fixkosten 

Erlöse 

90% Land 

10% Ravon 

für alle Sanierungskonzepte gleichen Förderpro- Abbildung 34. Finanzierungsmodelf unter 
zentsatzes zwischen dem Land und dem Sanie- Verwendung einer Förderquote von 90%. 
rungsveranttvorlichen (AbfaIjverbmd) aufgeteilt 
(der in Abb. 31. dargesteffte Prozentsatz dient nur 
als Beispiel). Dieser ist zwischen Land und Sanieningsverantwo~lichem unter Berücksichti- 



. gung von Förderrichtlinien auszuhandeln. Dieser Verhandlungsprozeß war jedoch nicht mehr 
Teil der hier beschriebenen Arbeiten. 

Das Finanzierungsmodell wurde zwar abschließend nicht akzeptiert, jedoch stellt die Verwen- 
dung anderer Ansätze kein grundsätzliches Problem dar. Wesentlicher ist die Frage, ob eine a- 
priori Einigung auf ein Finanzierungsmodell überhaupt in der Praxis realisierbar ist. Eine 
personenspezifische Entscheidungsunterstützung ist nur dann möglich, falls berechnet werden 
kann, welche Kosten in Abhängigkeit von der Sanierungsvariante für die betreffende Person 
anfallen. Diese sind nur unter Zugrundelegung eines Fördermodells abschätzbar. Die Einigung 
auf ein Fördermodell engt indessen den Verhandlungsspielraum der Personen ein. Daher ist 
durchaus vorstellbar, daß die beteiligten Personen aus strategischen Gründen eine Vorab- 
Festlegung des Fördermodells ablehnen. Diese Problematik kann aufgrund der gemachten 
Erfahrungen nicht abschließend beantwortet werden. 

Die in Tabelle 6. dargestellte Gesamtnutzenfunktion stellt den Konsensvorschlag für ein 
behördenübergreifendes Bewertungssystem dar. Die Bausteine der Gesamtnutzenfunktion 
(Abwägungsparameter und Nutzenfunktionen) wurde mit Techniken, wie sie in 5.3.4.1. und 
5.3.4.2. beschrieben wurden, erstellt. Die angegebenen Parameter stellen ein (plausibles) 
Mittel der Angaben verschiedener, befragter Personen dar. Die weitere Verwendung dieses 

. Konsensvorschlages und insbesondere die aus ihm folgenden Implikationen sind in 5.3.5.2. 
beschrieben. 

Es soll noch einmal ausdrücklich betont werden, daß der oben dargestellte Konsensvorschlag 
wie auch der Kriterienkatalog lediglich exemplarischen Charakter haben. Eine Übertragung, 
auch in Teilen, auf andere Altlastenfälle ohne vorherige Anpassung an die dortigen Spezifika 
ist nicht zulässig. 



Formelzeichen der Kriterien: 
Fixkosten K [MDM] 
Laufende Kosten k [MDMIa] 
Dauerhaftigkeit D [MDMla] 
Verkehrswert V [MDM] 
Steuereinnahmen S [MDMIa] 
Saisonarbeitsplätze A [Anzahl] 
Flächennutzungstypen F [Punkte] 
Schutzgut Oberflächenwasser C [%I 

Gesamtnutzenfunktion: 
ug„=-1 -uK(K)-50-uk(k)-25 .uD(D)+ 1 * V+5O.S+O.l .A+0.0002.F 

- 0.13 . u,(c) 

Nutzenfunktionen: 
u d K )  =(exp(0.02-K)-1)/0.02 
uk(k) =(exp(0.9-k) -1)/0.9 
uD(D) = ( exp( 0.9 . D) -1 / 0.9 
U,-(C) =(exp(O.Ol.c)-1)/0.01 

Abgeleitete Trade-off-Raten: (gültig am Nullpunkt der Kriterien) 
1 Saisonarbeitsplatz E 0.1 MDM Fixkosten 
1 MDWa Steuereinnahmen 1 MDWa Laufende Kosten 
1 MDM Verkehrswert E 1 MDM Fixkosten 
0.1 MDWa Laufende Kosten E 5 MDM Fixkosten 
0.2 MDWa Dauerhaftigkeit r 0.1 MDWa Laufende Kosten 
1 (Flächennutzungs-)Punkt E 200 DM Fixkosten 

Nicht betrachtete Kriterien: 
Pot. Deponievolumen, Hausmüllvolumen und Sondermüllvolumen 

=> für das Land nicht relevant bzw. für Bergen nicht zutreffend 
Permanenter Flächenverbrauch 

=> Kriterium doppelt wirtschaftliche Effekte, deshalb Ausschluß 
Schadstoffimmisionsrate ins Oberflächenwasser 

=> Kriterium konnte aufgmnd später Definition nicht mehr berücksichtigt werden 

'abelle 6. Konsensvorschlag für die Gesamtnutzenfunktion der Behörden 



5.3.5. Präsentation der Implikationen des Entscheidungsmodells 

In Einzel- und Gruppengesprächen wurde den beteiligten Personen sowie zusätzlichen 
Fachleuten auf dem Altlastengebiet das entstandene, als Kompromißvorschlag formulierte 
Entscheidungsmodell vorgestellt. Ausgangspunkt dabei war, daß die beteiligten Personen 
nicht selbständig Implikationen, d.h. Ergebnisse und Handlungshinweise, des Modells 
ableiten müssen. Die wichtigen Modellteile wurden aus dem Entscheidungsmodell abgeleitet 
und den Entscheidern zur Diskussion präsentiert. Bei anderen Sanierungsentscheidungen 
sollte der in Abschnitt 6.2.1. beschriebene Projektbegleiter diese Aufgaben übernehmen. In 
den Gesprächen sollte herausgefunden werden, wie die Ergebnisse des EA-basierten Ent- 
scheidungsmodells verständlich aufbereitet werden können und ob die Personen diese 
akzeptieren und als nützlich empfinden. Die Gespräche lassen sich in drei Teile gruppieren, 
die in den nächsten drei Abschnitten näher beschrieben werden sollen. 

5.3.5.1. Inspektion des Quantifizierungsteiles 

Der erste Untersuchungspunkt bei der Vorstellung des Quantifizierungsteiles war, inwieweit 
die Personen die durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen (p-Verteilungen) dargestellten 
Unsicherheiten akzeptieren. Dazu wurde das in Abb. 35. dargestellte Übersichtsdiagramm 
präsentiert. 

Wählen Bearbeiten Sort. Qpt. Ende! 
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Abbildung 35. Darstellung der Fixkosten für alle Sanierungskonzepte 

Besonders auffallend an diesem Diagramm sind die hohen Kosten der Umlagerung und die 
überraschend große Kostenunsicherheit dieser als gut kalkulierbar eingesch3tzten Sanierungs- 
variante. Zur Klärung dieses Sachverhaltes war eine genauere Inspektion des Quctntifizie- 
rungsmodelles notwendig. Die Begründung ist aus Abb. 36. ableitbar, die die Sanienrngsko- 
sten (Fixkosten = Sanierungskosten - Erlöse) der Umlagerung und die einzelnen Kostenfakto- 

- ren zeigt. Man kann erkennen, daß die Gesamtkosten durch Addition mehrerer. relevanter 
Einzelposten sehr hoch werden und daß durch Uberlagerung mehrerer, unsicherer Kostetipo- 
sitionen letzten Endes eine große Kostenunsieherheit für die Sanierungskosten resulticit 

Die Reaktionen der befragten Personen zu den Darstellungs- und f;ntersueh~ingsmäglichkei- 
ten von p-Verteilungen waren unterschiedlich. Sehr positive Reaktionen kamen von In6e- 
nieurfirmen. die gegebenenfalls die Quantifizierung leisten müssen. Wie geiiußert wurde, 
stellt es für sie ein großes Problem dar, den Auftraggebern zu ptausibllisiercn, w m r n  
bestimmte SachverhaIte nicht präzise vorhergesagt werden Mnnen. Die an sie gestellten 
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,bbildung 36. Einzelposten der Sanierungskosten des Sanierungskonzeptes 'Umlagerung' 

Anforderungen gehen dabei häufig weit über das wissenschaftlich-technisch Machbare hinaus. 
Die Möglichkeit, mit p-Verteilungen die Ursachen der Aussageunsicherheit zu visualisieren, 
wurde deshalb explizit begrüßt. 

Auf der Seite der Entscheider wurden die dargestellten p-Verteilungen nicht so einhellig 
befürwortet. So wurde von ihnen der Versuch unternommen, die großen Ergebnisspannen mit 
dem derzeitigen, geringen Kenntnnisstand zu erklären. Nach der detaillierten technischen 
Erkundung und bei Planung der Sanierungsvarianten durch eine erfahrene Firma seien 
genauere Aussagen möglich. Am Ende wurden die p-Verteilungen als objektive Darstellung 
des derzeitigen Kenntnisstandes jedoch akzeptiert. 

Viele Personen äußerten, daß sie zwar prinzipiell auch auf der Basis unsicherer Informationen, 
dargestellt durch p-Verteilungen, entscheiden würden, daß jedoch die angegebenen Unsicher- 
heitsspannen für eine Entscheidung als zu groß empfunden werden (vgl. analoges Problem in 
5.3.4.2.). Diese Verhaltensweise deutet auf eine Schwelle zwischen der Akzeptanz von 
Risikoentscheidungen (vgl. 3.8.) und prinzipieller AbIehnung hin. Sobald die Personen das 
Gefühl bekamen, die Entscheidung sei mit zu großen Unsicherheiten behaftet, wurde aus der 
Risikoaversion eine prinzipielle Ablehnung. Dabei kam es nicht darauf an, daß mögliche 
Ergebnisse außerhalb des akzeptablen Bereiches lagen, sondern nur auf die Spannbreite der 
Ergebnisse (z.B. Konzept A mit Kosten von 80 MDM wird akzeptiert, B mit Kosten von 20 
bis 80 MDM nicht). 

Zusammenfassend Iäßt sich aussagen, daß die Personen die p-Verteilungen, falls diese 
ausreichend plausibel gemacht wurden, akzeptierten, aIs Erhöhung ihres eigenen Wissens- 
standes empfanden und zu Risikoentscheidungen bereit waren, vorausgesetzt, die Spannbrei- 
ten wurden nicht als unakzeptabel groß empfunden. Der Akzeptanzschwellenwert für die 
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Abbildung 37. Abhängigkeit der Fixkosten von dem Inertstoffanteil für alle Sanierungskonzepte 

Spannbreiten, der in der Regel zunächst sehr niedrig liegt, kann durch Erläuterungen erhöht 
werden. 

. .. 
Der zweite Untersuchungspunkt war, inwieweit die Personen die dargestellten Ergebnisse als 
eine verläßliche Entscheidungsbasis anerkennen. Es stand zu erwarten, daß die Akzeptanz der 
Quantifizierungsergebnisse wesentlich größer ist, wenn den Personen die Möglichkeit zum 
Austesten von Modellveränderungen eingeräumt wird. Deshalb konnten sie ausprobieren, 
welche Effekte die Änderung einer Eingangsgrößen hat. 

Z.B. wurde vermutet, daß der Inertstoffanteil (Prozentsatz Einbauklasse Z1) in der Deponie Bergen mit 10 
Prozent ZU niedrig geschätzt worden sei und deshalb wesentliche Kostensenkungen durch einen höheren 
Anteil zu erwarten seien. Durch Variation dieser Größe (s. Abb. 37.) konnte gezeigt werden, daß selbst bei 
einem äußerst optimistisch geschätzten Anteil von 30% keine Kostenreduktion erreicht werden kann, die die 
Umlagerung in den Kostenbereich der anderen Alternativen bringt. Auf der Basis dieser Informati~n wurden 
die Fixkosten der Urnlagerung anerkannt. 

Ein weiterer, wichtiger Punkt war die Möglichkeit zur Korrektur von Informationen, die von 
den Entscheidem als verfälscht empfunden wurden6< Da die Datenquellen für die Quantifizie- 
rung im Altlastenbereich teilweise nicht als neutral eingeschätzt werden können (Anbieteran- 
gaben!), sind systematische Verfälschungen anzunehmen. Diese k6nnen jedoch nur dann 
erkannt werden, fdls eigene Erfahrungen vorhanden sind oder spezifische Hinvl-eise vorlie- 
gen. 

Man muß streng unterscheiden zwischen den Problemen 'unsichere/priizise Informarionen~ &das in1 R a h n ~ n  der 
EA durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen behandelt wird, und %eri3ls~.hteit'erl5ßiiche Informationen" das  
i.d.R. nur durch subjektive Korrekturen gelöst werden kann. Bcide Probleme k6nnen im Altlnstcnbercieh 
kombiniert auftreten ("verfälschte Wahrscheinlichkeits~rrteilungen"). 



Die subjektive Korrektur wurde exemplarisch eingesetzt, um die Angabe eines Anbieters, die 
aus der Sicht des gegenwärtigen Kenntnisstandes unangemessen präzise erschien, durch 
Verbreiterung der Wahrscheinlichkeitsverteilung zu korrigieren. Betrachtet wurde die 
spezifischen Kosten k zur Erstellung von 1 m2 Basisabdichtung mittels Injektion (s. Konzept 
'Nachträgliche Basisabdichtung'). Durch Multiplikation der Größe k mit einem Korrekturfak- 
tor f, ergab sich eine neue Verteilung für k: Lrr = k.( l+ f ). Abb. 38. zeigt die aufgrund 
(eigener) subjektiver Ansichten erstellte p-Verteilung über den Korrekturfaktorf. 

Generell begrüßten die befragten Personen 
die Möglichkeit zur Korrektur, wiesen 
jedoch deutlich auf die inhaltlichen 
Probleme (es müssen eigene Erfahrungen 
vorhanden sein) und die rechtlichen 
Schwierigkeiten (es ist problematisch, 
subjektive Korrekturen zu veröffentlichen) 
hin. 

Insgesamt entstand der Eindruck, daß mit 
den oben beschriebenen Korrekturmaßnah- 
men die Verläßlichkeit (vgl. Fußnote 64) 
der verwendeten Daten für die Entscheidung 
ausreichend fundiert werden kann. Bei der 
Präsentation der Ergebnisse (s. 5.3.5.3.) 
äußerten die Personen keine Zweifel mehr 
an der Validität der Ergebnisse infolge 
verfälschter Eingangsdaten. Für die 
Entscheidungsunterstützung mit der EA 
bedeutet dies, daß es gerechtfertigt war, mit 
den Personen eine Gesarntnutzenfunktion 
auf der Basis hypothetischer, verläßlicher 
Daten zu erstellen. Es erscheint folglich 

0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 
Korrekturfaktor f [I] 

Abbildung 38. Wahrscheinlichkeitsverteilung über den 
Korrekturfaktor f zur Korrektur der spezifischen 
Flächenkosten (Kosten pro Quadratmeter Basisab- 
dichtung) des Saniemngskonzeptes 'Nachträgliche 
Basisabdichtung' 

nicht notwendig, entscheidungsunterstützende 
Methoden zu konzipieren, die eine implizite Korrektur verfälschter Daten vorsehen65. 
Weiterhin erscheint es sinnvoll, alle Datenquellen, also insbesondere auch verzerrte Anbie- 
terangaben für die Entscheidung zu nutzen, und ggf. vor der Entscheidung eine subjektive 
Korrektur vorzunehmen. Diese muß nicht notwendigerweise nur von den Entscheidern 
durchgeführt werden. Auch neutrale Planungsbüros oder Experten für Spezialgebiete der 
Sanierung können mit dieser Aufgabe betraut werden. 

5.3.5.2. Vorstellung des Bewertungsteiles 

Die Vorstellung des Bewertungsteiles zielte darauf ab zu untersuchen, inwieweit die Behand- 
lung von Risikoproblemen durch eindimensionale Nutzenfunktionen und die von multiattri- 
butiven Problemen durch gewichtete Zusammenfassung (Gesamtnutzenfunktion) durch die 
beteiligten Personen akzeptiert wird. 

" Derartige Methoden könnten darauf beruhen, zusammen mit der Information auch die Informationsquelle zu 
nennen. Einfache Entscheidungsproblemt, in diesem Rahmen könnten wie folgt aussehen: 'Entweder Konzept 
A (Kosten=75 MDM Plaut Anbieter Aj oder Kunzept B (Kosten=70 MDM laut Anbieter B). 



Entscheidungen in Risikosituationen mittels Nutzenfunktionen: 
Anhand des in Abb. 35. dargestellten Vergleiches der Fixkosten zwischen der 'Dichtwand' 
und der 'Nachträglichen Basisabdichtung' wurde erneut auf die Risikoproblematik und das 
Verhalten bei Unsicherheit hingewiesen. Zusätzlich zur Ermittlung des Risikoverhaltens 
durch einfache Lotterien wurde die Parametrisierung durch nichtlineare Nutzenfunktionen 
qualitativ erläutert, wobei neben der Anwendung der Nutzenfunktionen für unsichere 
Entscheidungen auf die Möglichkeiten bei der Berücksichtigung von Schwellenwerten (z.B. 
verfügbarer Etat) hingewiesen wurde. 

Anschließend wurde beispielhaft demonstriert, wie die Unsicherheiten in Verbindung mit dem 
Risikoverhalten die Entscheidung bestimmen können. In Abb. 39. sind die Gesamtnutzener- 
wartungswerte ( iiLs ) für die Alternativen 'Nullvariante', 'Nachträgliche Basisabdichtung' und 

'Dichtwand' als Funktion des Risikoparameters a der eindimensionalen Nutzenfunktion der 
Fixkosten (uK(K) = ( exp( a . K) -1 ) / a ,  vgl. 5.3.4.3. und 3.8.) aufgetragen. Hierbei bedeutet 
ein Parameter von 0 risikoneutrales und von 0.04 sehr risikoscheues   erhalten^^. Der 
Kompromißvorschlag liegt bei 0.02 und wurde durch die dahinterliegende Lotterieentschei- 
dung veranschaulicht (vgl. Abb. 33.): 

[44 MDM] x [OS: 20 MDM ; 0.5: 60 MDM]. 

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, daß (bei Vernachlässigung der Nullvariante) die 
Entscheidung 'Dichtwand' oder 'Nachträgliche Basisabdichtung' vom Risikoverhalten abhängt. 

- Falls die 'Nullvariante' als mögliche Sanierungsalternative ausfallen würde, wäre hier ein 
Abstimmungsbedarf zwischen den Entscheidern vorhanden. 

Abbildung 39. Abhängigkeit der Gesamtnutzenerwatungs\vertc der Alternativen 'Kullvnriantc~ 'Nacht@- 
Iiche Basisabdichtung' und 'Dichtwand' vom Risikoverhalten partimctrisicrt durch den Risiknparmeter 
CL (s. Text). Die Umlagerung wurde aus Gründen der Gbersichtlichkeit wegel~sissen. 

6h Der Bereich u=O - 0.04 spiegelt die verschiedenen Risikoverhaltensweisen der befragten Personen wiJer. 
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Ein weiterer, wichtiger Punkt im Zusammenhang mit dem Risikoverhalten war die in 
Abbschnitt 5.3.4.2. angesprochene Rückwirkungen des Risikoverhaltens auf die lokalen 
Trade-off-Raten. Dazu wurde ein Ausschnitt aus der Gesamtnutzenfunktion für die Kriterien 
'Fixkosten' K und 'Flächennutzungstypen' F angegeben: 

Unter Verwendung der Gesamtnutzenfunktion aus 5.3.4.3. ergibt sich, daß bei K=O MDM ein 
(Flächennutzungs-)Punkt mit DM 200,- bewertet wird und bei K=35 MDM mit DM 100,-. 
D.h. die Trade-off-Rate ändert sich um den Faktor 2. Die von einer befragten Person explizit 

. formulierte Begründung, daß bei steigenden Kosten die Diskussion um weitere Kostensteige- 
rungen immer härter wird, erschien allen Personen plausibel. Die Änderung der Trade-off- 
Raten stellt deshalb eine wünschenswerte Eigenschaft des Bewertungssystems dar. Trotzdem 
sollten die Wechselwirkungen zwischen Risikoverhalten, Trade-off-Raten und nichtlinearer 
Gewichtung in Zukunft stärker berücksichtigt werden. Weitere Hinweise dazu finden sich in 
8.1. 

Um die Diskussion zur Risikoproblematik abzuschließen, wurden die Konsequenzen der 
Nutzenfunktionen für die Bewertung unsicherer Ergebnisse anhand Abb. 40. verdeutlicht. Der 
Erwartungswert der Fixkosten ist bei beiden Konzepten gleich, der Erwartungswert von 
 f fix kosten)^^ jedoch bei der 'Nachträglichen Basisabdichtung' deutlich höher. Die 'Nachträg- 
liche Basisabdichtung' wird somit (auf den Fixkosten) wegen ihrer potentiell hohen Kosten 
schlechter bewertet. Dieser 'Bewertungsabschlag' wurde von den Personen als qualitativ 
einsichtig empfunden. 

Wählen Bearbeiten Sort. Qpt. Ende! 

Fixkosten [MDM]: 27.6064 - 34.7151 - 51.8959 
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

aliche Basisabdichtunsl - - 
uifinkoster$ I I I I I t 

s i 1714 1 [Dichtwandkonzept] I % I 

 fixko kosten] I I I I 

[Nachträgliche Basisabdichtung] I I 

.bb. 40. Auswirkungen der Nutzenfunktion bei sicheren und unsicheren Alternativen 

Zusammenfassend läßt sich zur Akzeptanz der Risikobehandlung mit den Methoden der EA 
folgendes aussagen: 

- Risikoentscheidungen werden akzeptiert, falls die Spannbreiten der Wahrscheinlichkeits- 
verteilungen bestimmte Intervallgrößen nicht überschreiten. Durch gezielte Erläuterungen 
können diese Intervalle verbreitert werden. 

- Die Fomalisierung des Risikoverhaltens durch Nutzenfunktionen, der daraus folgende 
'Bewertungsabschlag' für unsichere Konzepte, die Nebeneffekte bei den Trade-off-Raten 
und schließlich die Untersuchungen zur Entscheidungsrelevanz des Risikoverhaltens wur- 
den akzeptiert. 

" Aufgrund der hier verwendeten Normierung der Nutzenfunktion (Steigung 1 am NulIpunkt) ist ~{Firkosten) 
korrekter als Jch;ltfensfunktion zu bezeichnen. 



Falls wie in diesem Fall entscheidungsrelevante Unsicherheiten vorliegen, muß über die 
Möglichkeiten zur Reduktion nachgedacht werden (vgl. Informationswertberechnungen aus 
3.12). Die Kostenunsicherheiten der 'Nachträglichen Basisabdichtung' können durch die 
Errichtung einer Testwanne reduziert werden. Deshalb wurde die Errichtung der Testwanne 
empfohlen. 

Behandlung multiattributiver Probleme durch gewichtete Zusammenfassun~: 

Der zweite Teil der Vorstellung des Bewertungsmodells hatte zum Ziel, den Personen die 
Behandlung multiattributiver Probleme durch gewichtete Zusammenfassung der eindimensio- 
nalen Nutzenfunktionen zu demonstrieren und die Folgerungen ihrer Aussagen zu verdeutli- 
chen. Die Vorstellung der Form der Gesamtnutzenfunktion erfolgte bereits im Zusammenhang 
mit den Nutzenfunktionen (S.O.), so daß hier keine weiteren Erläuterungen notwendig waren. 

Besonderes Augenmerk wurde auf 
die Demonstration der Effekte bei 

- Variation von Abwägungsparame- 
tern gelegt. In Abb. 41. ist Ü,"~~ der 

Handlungsalternativen als Funktion 
des Gewichtes der 'Laufenden 
Kosten' kk aufgetragen. Der 
Variationsbereich ist so gewählt, 
daß er alle Aussagen der verschie- 
denen, befragten Personen enthält. 
Der präsentierte Konsensvorschlag 
lautet6': kk=50. Man kann den 
numerischen Werten des Abwä- 
gungsparameters eine anschauliche 
Bedeutung durch die Angabe 
lokaler Trade-off-Raten  erl leihen^^. 
Anhand dieses Diagramms wurde 
zusätzlich erläutert, wie man die 
Relevanz von Abwägungsparame- 
tern bestimmt. Relevant ist ein 
Abwägungsparameter, wenn sich 
die Bewertung der verschiedenen 

1 Nullvariante 

Abbildung 41. Auswirkungen der Variation des Gewichtes der 
'Laufenden Kosten' kk auf die Gesamtbewertung 

Handlungsalternativen relativ zueinander verschiebt, irrelevant ist er, falls die sich ergebenden 
Kurven Parallelen sind. Die Präsentation der gewichteten Zusammenfassung schloß mit der 
Diskussion des Konsensvorschlages, wie er in 5.3.4.3. angegeben ist. 

Im Gegensatz zur Ermittlung der Abw%gungsparametern, die auf massive Schwierigkeiten 
gestoßen war, traten hierbei keine großen Probleme mehr auf. Der Konsensvorschfag rvrirde 
allgemein akzeptiert und nur in einzelnen Punkten ds leicht verzerrt empfunden. Ckrr in-  
stimmend erklärten die Personen, daß ihnen die trntersuchun~n zur litrkr7anz von Abw5- 
gungspammetem äußerst wichtig erschienen. Dabei kam es ihnen weniger auf die Durchsct- 

Das arithmetische Mittel der Einzelvorschläge wurdc dazu gerundet. 
69 Am Nullpunkt der Kriterien 'Fixkosten' [MDMI und 'Laufende Kosten' [MD&ffrtf gilt die .%quivalcnf: 

1 MDM = kk MDMh. 
Der Parameter kk kann such als Betrachtungs~eitrrium der "Laufenden Kosten interpretierl wx&n. 



zung eigener Absichten an, als vielmehr auf die Erzielung eines Konsensvorschlages für die 
Bewertung. Insbesondere die Tatsache, daß bis zu diesem Punkt nur über Bewertungen und 
nicht über Konzepte diskutiert worden war, erschien den Personen als eine Objektivierung des 
Entscheidungsprozesses, weil dadurch die Verzerrung der Bewertung durch Orientierung des 

. Bewertungssystems an der persönlich präferierten Alternative unterbunden wird. 

Die Entscheidung auf der Basis des Gesamtnutzenerwartungswertes war für die Personen nach 
eigenen Aussagen zwar ungewohnt, wurde letztendlich aber doch akzeptiert. Die Personen 
zweifelten die abgeleiteten Ergebnisse nicht an. 

5.3.5.3. Ableitung von Ergebnissen und Handlungshinweisen 

Auf der Basis der nun vorhandenen Gesamtnutzenfunktion konnten die vier Sanierungskon- 
zepte bewertet und so Ergebnisse und Handlungshinweise abgeleitet werden. Dazu wurden 
zuerst die Auswirkungen verschiedener, im Zuge administrativer Genehmigungen festzule- 
gender Randbedingungen untersucht (s. u.a. 5.3.3.3., Punkt 2., Genehmigungsvarianten). Bei 
dem betrachteten Anwendungsfall handelte es sich insbesondere um die Festlegung des 
weiteren Betriebes der Deponie Bergen. Über das verfüllbare 'Ablagerungsvolumen~ ist es 
möglich, die drei Deponiebe- 
triebsszenarien zu parametrisieren , o o ~ o o  

(s. Abb. 42.: 0 Mm3 = sofortiger 
Abschluß, 0.42 Mm3 = Betrieb bis 

- 2005, >0.42 Mm3 = Betrieb auch 
50.00 

nach 2005). Aus Abbildung 42. ist 
erkennbar, daß erst ab einem 
genehmigten Ablagerungsvolu- E 0.00 - 
rnen von 0.67 Mm3 die Siche- 2 - 

J rungsvarianten besser bewertet 5 

werden als die ~ul lvar iante~~.  Irn 5 + Dichtwand 

Falle eines sofortigen Abschlus- Basisabdichtung 

Ses, gewinnt die Nullvariante mit 
weitem Abstand gegenüber den ~ l O O . O O  

~icherungsvarianten~~ . Dieses 
Ergebnis ist relativ einfach zu 
erklären: ein Weiterbetrieb führt 

-1 50.00 
zu erhöhten Erlösen durch den I I 1 I I I I I I I >  

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1 .OO 
gewonnenen Deponieraum und Ablagerungsvolumen [Mm3] 

senkt damit die aufzubringenden Abbildung 42. Auswirkungen verschiedener Deponiebetriebsszena- 

Fixkosten ('Fixkosten'= 'Sanie- rien (s. Text) auf die Gesamtbewertung 
rungskosten'-'Erlöse'). 

- Abbildung 42. war vor allem für die Vertreter von Behörden gedacht, um ihnen die Folgen 
verschiedener Genehmigungsvarianten zu veranschaulichen. Für die weitere Rechnung wurde 
in Übereinstimmung mit den Behördenvertretem ein Weiterbetrieb bis zum Jahr 2005, d.h. ein 

" Die Nullvariante hat definitionsgemäß den sofortigen Abschluß zur Folge. Der Parameter ' Ablagerungsvolu- 
men ' ist daher für sie bedeutungslos. 

71 Die Urnlagerung liegt in der Bewertung wiederum so viel schlechter, da8 sie aus Gründen der Übersichtlich- 
keit bei dem Diagramm weggelassen wurde 



Restvolumen von 0.42 Mm3 angenommen72. Mit dieser Annahme sind die Sanierungskon- 
zepte komplett definiert und es kann die sich ergebende Gesamtbewertung inspiziert werden 
(s. Abb. 43.). Dies ist das zentrale Ergebnis der EA-Anwendung. Aufgetragen sind die 
Gesamtnutzenergebnisse der Sanierungskonzepte. Weiterhin sind die einzelnen Teile der 
Gesamtnutzenfunktion gemäß der Strukturierung der Kriterien nach 5.3.2.2. aufgetragen (vgl. 
Tab. 6). Man beachte die gewichtete Darstellung (vgl. 4.3.4.): 

* Wirtschaftl. Effekte = 1 .V+5OS+O. 1 A 
*Monetäre Kriterien = -1 -udK)-50.uk(k)-25-uD(D) 
*u(FZächennutzungstypen) = 0.0002 .F 
*Anstvirkzmgen azgdas OFW = -0.13 .u,(c) 

Wählen Bearbeiten Sort. Qpt. Ende! - 
Gesamtnutzen [I]: -133.822 - 26.9905 - 82.326 
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72 Generell steilt sich die Frage, ob überhaupt Handlungsspielraum vorhanden ist, oder ob z.3. bestehende 
Gesetze die Schließung einer nicht TA-Siedlungsabfali-konformen Deponie erzwingen. Bei den1 betrachteten 



Als Quintessenz der vorherigen Ausführungen wurden abschließend Implikationen, d.h. 
Ergebnisse und Handlungshinweise (s. Tabelle 7), des entstandenen Entscheidungsmodells 
formuliert, um zu testen, inwieweit die Personen diese akzeptieren bzw. als nützlich empfin- 
den. Diese bezogen sich auf das verwendete Bewertungssystem, auf die betrachteten Sanie- 
rungskonzepte sowie auf weiterführende Handlungshinweise. 

Bei der Interpretation der Implikationen muß jedoch beachtet werden, daß die hier vorgelegten 
Arbeiten zur EA einen zeitlichen Vorgriff auf den aktuellen Bearbeitungsstand des Sanie- 
rungsfalles Bergen darstellen und deshalb nicht direkt auf ihn übertragen werden können. Die 
zur Schließung von Datenlücken notwendigen, zahlreichen Annahmen, könnten sich als nicht 
stichhaltig erweisen. 

Tabelle 7:Abgeleitete Ergebnisse und Handlung~hinweise~~: 

Zu den Kriterien: 

Die monetäre Kriterien dominieren die Entscheidung (Abb. 43.) 
Die Fixkosten sind das wichtigste monetäre Kriterium 
Bemerkenswert ist dieses Resultat insbesondere hinsichtlich der Dominanz der monetä- 
ren Kriterien gegenüber den Umweltkriterien. Es deutet sich hier an, daß entweder die 
untersuchten Sanierungskonzepte im Verhdltnis zum verhinderten Umweltschaden zu 
teuer sind oder aber der Umweltschaden noch nicht befriedigend quantitativ egaJt 
wurde. 

Die wirtschaftlichen Aspekte sind für Entscheidung unwichtig (Abb. 43.) 
Diese Aussage ist stabil gegenüber Variationen der Abwägungspararneter 
Dieses Ergebnis war aufgrund der Randlage des untersuchten Objektes und fehlender, 
wirtschaftlicher Projekte zu erwarten. Das Konzept mit den wirtschaftlich besten Aus- 
wirkungen (Umlagerung) konnte keine entscheidenden Pluspunkte erzielen. Eine Be- 
rücksichtigung des Natur- und Wildparkprojektes hätte jedoch sicherlich zu einer ande- 
ren Aussage geführt. 

Die abfallwirtschaftlichen Aspekte gehen lediglich über die Erlöse in die Ent- 
scheidung ein 

Der weitere Betrieb der Deponie Bergen bestimmt maßgeblich die Verhältnismä- 
ßigkeit einer Sanierung (Abb. 42.) 

Die erste Aussage ist eine Folge der einheitlichen Ansicht der befragten Behördenver- 
treter, da& der Ressourcenwert von Deponievolumen im Falle von Bergen nicht relevant 
ist. Die zweite Aussage deutet an, da3 bei einem sofortigen Abschluß der Deponie Ber- 
gen eine Sanierung nicht finanzierbar ist. Es ist somit ein dringender Regelungsbedarf 
für die Genehmigungsbehörden bezüglich des weiteren Deponiebetriebes vorhanden. 

Umweltauswirkungen bestimmen die Sanierungsentscheidung nicht (Abb. 43.) 
Kommentar s. s2 und kl). 

Anwendunysfall wurde davon ausgegangen, daß der Weiterbetrieb der gesicherten Deponie genehmigungs- 
rechtlich denkbar ist. 
Die kursiven Textteile sind eigene Kommentare, die zur Erliiuterung der Ergebnisse dienen und weiterführen- 
de Handlungshinweise geben. 



Zu den Sanierungskonzepten: 
Die Umlagerung ist zu teuer und unsicher (Abb. 35.) 
Entgegen vorherigen Vermutungen, daß die Umlagerung eine sichere Sanierungsvari- 
ante ist, zeigten sich große Kostenunsicherheiten. Diese resultieren vor allem aus der 
ungenauen Kenntnis des Deponievolumens und der Zusammensetzung des Deponiekör- 
pers. Da die Umlagerung fast doppelt so teuer ist, wie die beiden Sicherungskonzepte, 
erweist sie sich als unverhältnismäßig. Ihre positiven, wirtschaftlichen Effekte sind un- 
ter den angenommenen Nutzungen nicht ausreichend. Deshalb sollte die Umlagerung 
als Sanierungskonzept nicht weiter verfolgt werden. 

Die Nullvariante ist unter dem derzeitigen Bewertungssystem am besten (Abb. 
43 .) 

Diese Aussage wird durch die unbefriedigende Definition der Umweltkriterien (s. 
5.3.2.2.) relativiert. Aus dem derzeitig verwendeten Bewertungssystem folgt, daß die 
'Nachträgliche Basisabdichtung' (NB) und die 'Dichtwand' (DW) im Vergleich zum ver- 
hinderten Umweltschaden zu teuer sind und keine verhältnismäßige Sanierungslösung 
darstellen. 

Die 'Dichtwand' und die 'Nachträgliche Basisabdichtung' sind in etwa gleichwer- 
tig (Abb. 43 .) 

Die Nachträgliche Basisabdichtung hat gegenüber der Dichtwand viele, kleine Vorteile, 
weil sie eine flexiblere und einfacher einsetzbare Technologie darstellt. Negativ geht für 
sie in die Bewertung ein, daß sie noch nicht Stand der Technik ist. Dies spiegelt sich in 
den (subjektiv korrigierten !) Kostenunsicherheiten wider (s.a. h2). 

Handlungshinweise für den Anwendungsfall: 
Die Entwicklung kleinerer und flexiblerer Konzepte ist angeraten 
Der von dem betrachteten Sanierungsobjekt zu erwartende Umweltschaden kann zwar 
beträchtlich sein, die bisherigen Sanierungsansätze haben sich aber gegenüber der 
Nullvariante als nicht verhältnismäßig herausgestellt (s2). Als Anregung kann dem Ent- 
scheidungsmodell entnommen werden, daß bedeutend preiswertere Sanierungsamiitxe 
entwickelt werden sollten. Eine Handlungsanregung gibt dazu der bisher nur sehr zrn- 
genau bekannte, zukünfige Schadstofiustrag. Denkbar wären Sanierungsaizsätze, die 
flexibel auf den tatsächlich eintretenden Schadstoffaustrag reagieren konnen. 

Eine Testwanne bringt Klarheit über Realisierbarkeit und Kosten der 'Nachträgli- 
chen Basisabdichtung' 
Falls eine Entscheidung zwischen den beiden Sicherungskonzepten Zn treffen ist, su 
lohnt es sich, vorab die Kostenunsicherheit der 'Nachträglichen Basisabdichtung' durch 
einen Vorversuch zu reduzieren. Dieser Vorversuch könnte in der von der F i r m  Y na- 
gebotenen Testwanne bestehen. Eine Berechnung des I~$urmationswertes ist nt&qr~trzci 
des dominanten Charakters der Nullvariante nicht sinnvoll74. 

Die Errichtung eines Dammes ist variantenunabhängig ZU empfehlen 
Falls die Umlagerung als Sanierltngsansatz nicht mehr betrachtet rverrlttrz soll rmd imch 
die Entwicklung neuer Konzepte nicht geplant ist, so benötigen die drei v~rbleibrvtile~t 
Ansätze einen Damm um die Deponie herum. Über desse~z E~ricIttrtttg k8nrtte rrnab?zlin- 
gig von der Wahl eines der drei verbleibenden Konzepte ntzclzgedac?zt werdeit. 

74 Da die Nullvariante für jedes Ergebnis des Vorversuches zur "Nachtfi~lichen Basisiibdichtung' optimal bleibt, 
ergibt sich ein Informationswert von 0 MDM. 
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Die Reaktionen der beteiligten Personen auf die Vorstellung dieser Implikationen waren 
verhalten. Diese Tatsache dürfte verschiedene Ursachen haben: 

- Die Personen waren vermutlich mit der zeitgleichen Demonstration des Quantifizierungs- 
und Bewertungsteiles sowie den Bewertungsergebnissen überfordert. Deshalb erscheint es 
notwendig, den Personen Material zur Verfigung zu stellen, anhand dessen sie die Impli- 
kationen eigenständig nachvollziehen können (s. 8.2.). 

- Die oben beschriebenen Arbeiten stellen einen Vorgriff in der Bearbeitung des Sanierungs- 
falles Bergen dar. Deshalb mußten keine sofortigen Entschlüsse über weitere Handlungen 
gefaßt werden. Die Personen unterlagen diesbezüglich keinem Handlungsdruck. Die gege- 
benen Hinweise zu sinnvollen, sofortigen Handlungen (Deponiebetrieb festlegen, Finanzie- 
rung klaren, Wechselwirkungen mit Natur- und Wildparkprojekt untersuchen, über Damm- 
bau nachdenken, Auswirkungen auf das perspektivisch anstehende Oberflächengewässer 
ermitteln) wurden nicht kommentiert, wobei nur schwer abzuschätzen ist, welche internen 
Prozesse in den Behörden ablaufen. 

- Schließlich war der Sanierungsfall Bergen zu dem Zeitpunkt der abschließenden Demon- 
strationen dadurch gekennzeichnet, daß durch den geplanten Natur- und Wildpark die 
äußeren Randbedingungen einer Sanierung von Bergen nicht klar definiert waren, weshalb 

. die Personen verstärkt eine passive Rolle einnahmen. 

Bis auf den ersten Punkt sind diese Tatsachen jedoch spezifisch für den betrachteten Anwen- 
dungsfall. Aus der Passivität der Personen kann nicht darauf geschlossen werden, daß die 
Ergebnisse der EA-Anwendung für sie keinen Informationsgewinn darstellen. 

Generell muß überlegt werden, bis zu welchem Punkt eine Entscheidungsvorbereitung 
erfolgen kann und sollte. Bei dem betrachteten Anwendungsfall wurden Handlungsempfeh- 
Iungen ausgesprochen und durch Hinweise auf das Entscheidungsmodell plausibilisiert. Bei 
öffentlichen Entscheidungen erfolgt daraufhin erst eine interne Meinungsbildung in den 
beteiligten Fachbehörden und dann eine Abstimmung zwischen den Fachbehörden auf eine 
gemeinsame Handlungsempfehlung. Diese Konsensmeinung tritt dann in Konkurrenz zu den 
Meinungen anderer, an dem Sanierungsfall Beteiligter (Sanierungsverpflichtete) und kann 
durch Diskussion in einem übergeordneten Konsens münden. Diese Konsensfindungsprozesse 
konnten bei dem betrachteten Anwendungsfall wegen der oben beschriebenen Spezifika nicht 
mehr durchgeführt und unterstützt werden. Ansätze für diesen Themenkomplex finden sich in 
"7.2. 

5.3.6. Diskussion des entstandenen Entscheidungsmodells 

Bei der Interpretation des entstandenen Entscheidungsmodells und der aus ihm abgeleiteten 
Implikationen müssen die Anwendungsgrenzen unbedingt beachtet werden. Es handelt sich 
um ein fallspezifisches Modell, das auf den Aussagen der beteiligten Personen beruht. Es 
erhebt nur insoweit den Anspruch auf Vollständigkeit, als aIle Aspekte, die von den befragten 
Personen genannt wurden, in dem Modell enthalten sind75. Es ist ohne vorherige Revision 
nicht auf andere AItIastenfälle übertragbar, insbesondere nicht die Nutzenfunktionen und die 
Abwägungspürameter. obertragbar ist jedoch das Vorgehen zur Erstellung des Entschei- 
dungsmodeils und auch einige Elemente (Kriterien) können wiederverwendet werden. 

" Eine Ausnahme bildet der Aspekt "'Scheitern von Varianten" aaf den in 7. I .  cingcgangn wird. 



Inhaltlich ist bei dem Entscheidungsmodell und dabei insbesondere im Bewertungsteil 
(Umweltkriterien) erheblicher Änderungsbedarf vorhanden. Da es nicht Ziel dieser Arbeit 
war, fachliche Vorschläge zu unterbreiten, liegt hier ein Definitionsbedarf für die zuständigen 
Behörden bzw. weiterer Forschungsbedarf vor. 

Was den konsensualen Aspekt anbetrifft, so sind speziell weitere Arbeiten zum Finanzie- 
rungsmodell notwendig. Das hätte im Rahmen von Diskussionen zwischen Behörden und 
Sanierungsverpflichtetem durchgeführt werden können. Auch die Legitimität von Kriterien 
wäre in diesem Rahmen sicher kontrovers diskutiert worden. 

Schließlich soll festgestellt werden, daß das entstandene Bewertungssystem keine einfache 
Monetarisierung darstellt. Die im Abschnitt 5.3.4.2. angegebenen Trade-off-Raten, die diese 
Vermutung nahelegen, sind infolge der nichtlinearen Nutzenfunktionen nur lokal gültig. Von 
den Beteiligten wurde nie der Vorwurf einer einfachen Monetarisierung erhoben. 



. 6. Anwendbarkeit der EA im Altlastenbereich 
6. I. Was bedeutet Anwendbarkeit ? 

Grundvoraussetzung für die Anwendung einer entscheidungsunterstützenden Methodik ist ein 
Bedarf. Dieser wurde anhand der notwendigen Arbeitsschritte im Zuge der Sanierungsunter- 
suchung in 2.2. dargelegt. Die technischen Anforderungen, die an eine Methodik für den 
Einsatz im Altlastensektor zu stellen sind, wurden im Abschnitt 2.3. erläutert und im 
Abschnitt 3.13. wurde gezeigt, daß die EA in der Lage ist, diesen Anforderungen zu genügen. 

Über die Erfüllung der technischen Anforderungen hinaus, muß die EA jedoch noch weiteren 
Ansprüchen genügen, bevor von einer Anwendbarkeit gesprochen werden kann. Diese 
Ansprüche resultieren zu einem großen Teil aus der Spezifik des Anwendungsgebietes 
"Öffentliche Entscheidungen" und teilweise aus den spezifischen Problemen im Altlasten- 
sektor. Diese weitergehenden Ansprüche werden in den folgenden Abschnitten aus Proble- 
men des untersuchten Anwendungsfalles abgeleitet und diskutiert. Aus den aufgetretenen 
Problemen können Rückschlüsse auf notwendige Rahmenbedingungen für die Anwendung 
der EA für Sanierungsentscheidungen gezogen werden. 

Die Tabelle 7. gibt einen Überblick, indem sie einen Vergleich zwischen für die EA- 
Anwendung ideal geeigneten Anwendungsproblemen und realen Entscheidungsproblemen 
bei öffentlichen Sanierungsentscheidungen zieht. In den zugeordneten Abschnitten werden 
die Probleme näher erläutert und Lösungsansätze entwickelt. 

6.2. Vennittelbarkeit notwendiger EA-Kenntnisse 

6.2.1. Projektbegleiter 

Notwendi~keit eines Proiektbe~leiters und sein Aufgabensvektrum 

Die Entscheidungsanalyse (EA) stellt hohe Anforderungen an die anwendende Person, was 
die Kenntnis des zu betrachtenden Problernfeldes, die Fähigkeit zur Erstellung sinnvoller 
Modelle und die Vertrautheit mit den entscheidungsanalytischen Methoden anbelangt. Diese 
Anforderungen sind von den Beteiligten bei der Sanierung von ~ l t l a s t e n ~ ~  weder direkt zu 
erfiiillen, noch kann das notwendige Wissen im Zuge der Sanierungsuntersuchung vermittelt 
werden. Mit diesem Problem vor Augen könnte man versuchen, einfache, leicht zu erklärende 
und anschauliche Entscheidungsmethodiken zu verwenden (Filterverfahren, Punkteschema- 

. ta). Leider sind solche Methoden in der Regel nicht geeignet, die Problemkomplexität, die 
den Entscheidungen bei der Sanierung von Altlasten eigen ist, adäquat darzustellen oder 
durch zulässige Vereinfachungen zu reduzieren. Daher ist es notwendig, eine Person, im 
weiteren ~ r o j e k t b e ~ l e i t e r ~ ~  (PB) genannt, mit der Erstellung und Vermittlung eines proble- 
madäquaten Entscheidungsmodells zu beauftragen. 

76 Janierungsverpflichteter. kommunale Behörden, Umweltbehörden, Genehmigungsbehörden Ingenieurbüros, 
Gutachterfirmen, Sanierungsanbieter, Öffentlichkeit, u.v.m. 

'' Im Unterschied zur hier verwendeten Terminologie wird der Begriff 'Projektbegleiter' bzw. 'Projektsteuerer' 
i,n der derzeitigen Praxis der Bearbeitung von Altlastenfällen für eine Person verwendet, die vermittelnd und 
koordinierend zwischen Sanierungsverpfiichtetem, Behörden, Sanierungsplaner und ausführendem Unter- 
nehmen steht. 



Klar definierter Entscheidungsge- 
genstand 

Idealsituation für EA-Anwendung 

EA-Kenntnisse bei Entscheider 
vorhanden 

Entscheidungsgegenstand selber 
Teil einer vorab zu treffenden 
Entscheidung 

Realsituation 

Weder EA-Kenntnisse vorhanden 
noch erwerbbar 

Personen verfügen bereits über 
Kriterien oder sind in der Lage 
diese zu definieren 

Personen sind häufig nicht in der 
Lage eigene Ansichten in ver- 
wendbare Kriterien umzusetzen 

Bewertung und Konzepterstellung/ 
-quantifizierung werden von einer 
Institution vorgenommen 

Vorgehensweise der EA akzeptiert 
1 Numerische Bewertung erprobtes 
Verfahren 

Nutzenerwartungswert für Ent- 
scheidungsunterstützung ausrei- 
chend 

Einstufige Entscheidungen 

Ein Entscheider mit klaren Kom- 
petenzen 

Erstellung der Bewertungssysteme 
mit herkömmlichen EA-Techniken 
möglich 

Bewertung und Konzepterstel- 
lungl -quantifizierung wird grund- 
sätzlich von verschiedenen Perso- 
nengruppen durchgeführt. Daraus 
resultieren Probleme hinsichtlich 
der Verläßlichkeit der Quantifizie- 
mng 

Bildung eines Gesamtindikators 
für die Entscheidung äußerst kon- 
trovers 1 Präferenzstruktur nicht a- 
priori vorhanden 

Personen müssen Vorteile der EA- 
Anwendung explizit erkennen 

Teilrekursive Handlungsstruktu- 
ren mit komplexen Auswirkungen 
auf den Informationsstand 

Viele Beteiligte, Verhandlungslö- 
sung 

Stark vereinfachte Erstellung von 
Bewertungssystemen notwendig 

Gesamtnutzenerwartungswert als 
Entscheidungsmaßstab ausreichend 

Implikationen müssen stark ver- 
einfacht prgsentiert werden 

s. Abschnitt 

TabeIle 7. Vergleich Idealsituation -ReaIsituation für die Anwendung der E.% 



Neben der Erstellung und Vermittlung eines Entscheidungsmodells kann der PB noch weitere 
Aufgaben übernehmen: 

- Entscheidungen über die Sanierung von Altlasten sind stets Mehrpersonenentscheidungen. 
Die gefundene Lösung stellt dabei häufig einen Konsens zwischen den Anforderungen der 
Genehmigungsbehörden, den Wünschen der Umwelt- und Kommunalbehörden sowie den 
finanziellen Spielräumen des Sanierungsverpflichteten dar. Die verschiedenen, konfligie- 
renden Interessenlagen der beteiligten Personen müssen bei der Entscheidungsvorbereitung 
berücksichtigt und der Diskussionsprozeß durch Einigung auf eine gemeinsame Diskussi- 
onsbasis geleitet werden. 

- Altlastenprobleme sind multidisziplinäre Probleme. Den einzelnen Beteiligten ist es dabei 
nicht möglich, für alle betroffenen Wissensgebiete ausreichende Kenntnisse zu erwerben, 
so daß sie selbständig die Angaben der verschiedenen Gutachter in die eigene Entschei- 
dung integrieren könnten. Deshalb obliegt dem PB die Aufgabe, die verschiedenen Gut- 
achter zu koordinieren, deren Angaben in ein integrierendes Modell umzusetzen und dann 

. den Beteiligten anschaulich zu vermitteln. 

- Die Sanierung von Altlasten steht häufig im Brennpunkt des öffentlichen Interesses. Daher 
muß die getroffene Entscheidung besonders sorgfältig vorbereitet und präsentiert werden. 
Es ist günstig, wenn ein Entscheidungsmodell vorhanden ist, auf dessen Basis die Ent- 
scheidung begründet werden kann. Allerdings ist es unabdingbar, die Ergebnisse eines 
formalen, EA-basierten Modells nachträglich in verbale Beschreibungen der Vor- und 
Nachteile der einzelnen Sanierungsverfahren umzusetzen. Gegebenenfalls sind nach einer 
öffentlichen Präsentation und Erörterung des favorisierten Sanierungskonzeptes Änderun- 
gen in den Konzepten oder Bewertungsmodellen notwendig. 

Es ist sinnvoll, die Sanierungsanbieter nicht direkt mit den Entscheidern kommunizieren 
zu lassen. Die Entscheider sollten möglichst unvoreingenommen die verschiedenen Sanie- 
rungsangebote 1 -verfahren bewerten und sich nicht von gelungenen Präsentationen der 
Sanierungsanbieter beeinflussen lassen. Auch zur Steigerung der Effektivität ist es sinn- 
voll, die Anbieterangaben erst durch den Projektbegleiter als eine neutrale Person zu fil- 
tern und zu vereinheitlichen. Zur strikten Trennung der Entscheider von den Sanierungs- 
anbietem ist es notwendig, eine Schnittstelle zu definieren (Kriterienliste). Diese sollte alle 
für die Entscheidung relevanten Informationen beinhalten. Es ist dann die Aufgabe des PB 
In Zusammenarbeit mit den Sanierungsfirmen die notwendigen Informationen für alle 
Angebote zu ermitteln. 

- Gerade bei großen oder komplexen Altlasten ist eine Person notwendig, die die gesamte 
Bearbeitung von der detaillierten technischen Erkundung bis hin zur Sanierungsentschei- 
dung strukturiert und leitet. Sowohl der Sanierungsverpflichtete, der in den meisten Fällen 
kein Experte auf dem Altlastengebiet ist, als auch die Umweltbehörden sind mit dieser 
Aufgabe überfordert. Probleme, die sich bei der Übertragung dieser Aufgaben an den PB 
ergeben können, werden weiter unten skizziert. 



Beteiligte 
Sanierungspflichtiger 

Behdrden 
dffentllchke~ 
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I~~~~~~~~~~ 
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Gutachter EA-Experte Bewertung 

Untersuchung 

Ergebnirre Quantifizierung 
Inspektion 

Abbildung 44. Position des Projektbegleiters zwischen Entscheidungsmodell und beteiligten Personen 

Die Stellung des Proiektbegleiters zwischen Entscheidungsmodell und beteiligten Personen 

. In Abbildung 44. werden die kommunikativen Verbindungen, wie sie für die Bearbeitung von 
Altlasten mit einem PB vorgeschlagen werden, dargestellt. Wie schon oben erwiihnt, 
interagieren die beteiligten Personen nicht direkt mit dem Entscheidungsmode~l, sondern nur 
durch die Vermittlung des Projektbegleiters. Diese Trennung ermöglicht es, komplexe 
Entscheidungsmethodiken, wie sie die EA darstellt, für das Entscheidungsmodell zu verwen- 
den. Eine genauere Beschreibung der Struktur des Entscheidungsmodells findet sich irn 
Abschnitt 4.3. und 3.3. 

Dem Projektbegleiter stehen für Änderungen Modellieningshilfsmittel zur Verfügung. Mittels 
Inspektionshilfsmitteln kann er das Modell untersuchen und Ergebnisse gewinnen. Die 
Entscheider (Sanierungsverpflichteter, Behörden) treffen zum einen Festlegungen (z.3. 
Entscheidungsgegenstand, Randbedingungen, Kriterien, Attribute, Abwägungskonslrinten] 
die durch den Projektbegleiter im Bewertungsteil abgebildet werden. Zum anderen Icännen sie 
Fragen formulieren, die durch den Projektbegleiter mittels der Inspektionstools beantwortet 
werden. Dabei erfolgt eine Umsetzung der abstrakten Ergebnisse des Entscheidung~mode11~ 
in allgemeinverständliche Aussagen. Der QuantifiziemngsteiI wird durch den PB in ZUSWII- 
menarbeit mit den Sanierungsanbietern oder dem Sanierungsplaner erstellt (s. 6.1.3.). Die im 
Zuge von Angeboten oder Planungen generierten Informationen werden in das Quanrifizie- 
rungsmodell umgesetzt. Es erfolgt eine Ergänzung bzw. Revision auf Gmndtage neutraler 

. Informationsquellen. 

In den letzten Jahren ist verstärkt der Einsatz von hlediatoren zur Konfliktverniittlu% Dei 
umweltrelevanten Planungsproblemen erprobt worden @ietl\au-94t Ein Vergleich des 
Aufgabenspektnims des PB mit dem eines Mediators zeigt. &aß den1 PB generell eine n1v.h 
gestaltende Rolle zukommt. Er ist aktiv an der ErsteIlung personenspezifiscket Entsdwi- 
dungsmodelle, bei der Definition von Sanierungskonzepten und bei der Ableitung von 
Handlungsempfehlungen beteiligt. Dem Mediator obliegt hingegen lediglich die Jnufgabc. 
den Verhandlungsprozeß zwischen Konfliktparteien zu effektivieren, indem er dir: Kotnmu- 
nikation zwischen den Beteiligten strukturiert und f&&fl. Beirlen gerneinsm ist die %%X- 
che, daß sie nicht über Entscheidungskompetenz t'ertiagcn. 



Qualifikation des Proiektbenleiters. Auswahl eines Proiektbegleiters 

Der Projektbegleiter muß verschiedenen Anforderungen genügen. So sind für ihn einerseits 
Erfahrungen auf dem Altlastensektor unerläßlich, um die Sanierungsangebote vergleichbar zu 
machen und die Anbieterangaben kritisch zu hinterfragen. Hierbei ist eine Unterstützung 
durch einen neutralen Sanierungsplaner denkbar, so daß dann diesbezügliche Ansprüche 
sinken. Des weiteren muß er über gute EA- und Modellierungskenntnisse verfügen, um ein 
adäquates Entscheidungsmodell aufbauen und untersuchen zu können. In zentraler Position 
zwischen allen Beteiligten angesiedelt sollte der Projektbegleiter über eine gute Kommunika- 

* 

tionsfähigkeit verfügen. Diese ist auch notwendig, um die relativ abstrakten Ergebnisse der 
EA-Methodik in verständliche Sachverhalte zu übersetzen und den Beteiligten zu vermitteln. 

Zum derzeitigen Zeitpunkt existieren noch keine Firmen, die ein derartiges Leistungsspek- 
trum anbieten können. Daher sind besondere Qualifizierungsmaßnahmen notwendig. Diese 
müßten sich insbesondere auf die Vermittlung der EA-Methodik konzentrieren und sollten 
mit modellhaften Sanierungsvorhaben vorbereitet und flankiert werden. Als mögliche 
Interessenten stehen Ingenieurbüros, die schon heute Sanierungsvorhaben leiten und damit 
ein erweitertes Aufgabenspektrum bekämen, zur Verfügung. Damit der Projektbegleiter seine 
Aufgaben effektiv erfüllen kann, müssen sich alle Entscheider über dessen Einsetzung 
einigen. Da von ihnen ein erhebliches Maß an Vertrauen gegenüber dem Projektbegleiter 
gefordert ist, kann eine freihändige Vergabe sinnvoll sein. 

Anwendunnsaenzen und Probleme des Proiektbenleitermodells 

Das Projektbegleitermodell ist nur für bestimmte Altlasten sinnvoll. Durch den Projektbe- 
gleiter wird eine weitere Planungsebene eingeführt, die finanziert werden muß. Diese 
erhöhten Aufwendungen, die sich dann in einer gründlicher vorbereiteten Entscheidung 
bezahlt machen, sind insbesondere bei größeren Projekten gerechtfertigt. Da die Umsetzung 
von Anbieterangaben in ein Entscheidungsmodell relativ viel Zeit in Anspruch nimmt, 
können besonders dringende Altlastfälle nicht mit dem vorgestellten Modell bearbeitet 
werden. Anders wird die Situation, wenn eine kurzfristige Sicherung des Standortes möglich 
ist und somit Zeit für eine gründlich vorbereitete, dauerhafte Lösung gewonnen wird. 

Das Projektbegleitermodell als Lösungsansatz für die Anwendung der EA im Altlastenbe- 
reich stößt auf verschiedene Schwierigkeiten: 

- Die oben beschriebenen Qualifikationsprobleme sind temporärer Natur und resultieren aus 
der Tatsache, daß die vorgeschlagene Entscheidungskoordination durch den Projektbe- 
gleiter auf der Basis eines EA-Modells noch nicht in der Praxis angewendet wird. 

- Dem Projektbegleiter kommt in der Bearbeitung eines Sanierungsfalles eine Schlüssel- 
stellung zu. Solche zentralen Positionen fördern in hohem Maße die Korruptionsanfällig- 
keit des Systems und werfen die Frage nach einer Kontrolle des Projektbegleiters auf. So 
besteht einerseits die Gefahr, daß der Projektbegleiter aufgrund externer Personen seine 
neutrale Position verläßt. Im Extremfall könnte es zur Bestechung des Projektbegleiters 
durch Sanierungsanbieter kommen. Möglich ist auch, daß einer der beteiligten Entscheider 

- den Versuch unternimmt, den Projektbegleiter von seinen Ansichten zu überzeugen. Viel 
wahrscheinlicher ist jedoch, daß der ProjektbegIeiter bei der Revision und kritischen 
Überprüfung der Sanierungsangebote seine subjektiven Ansichten, Präferenzen und 



Kenntnisstände einfließen läßt und so unbewußt zu einer Verzerrung der Bewertung bei- 
trägt. So ist es möglich, daß die Angaben ihm gut bekannter Unternehmen relativ kritiklos 
übernommen werden, wohingegen neuen Unternehmen grundsätzlich ein Mißtrauen ent- 
gegengebracht wird. Eine Anonymisierung der Unternehmen ist infolge des engen Kon- 
taktes zwischen Projektbegleiter und Anbieter nicht möglich. 

In jedem Fall ist zu vermeiden, daß der Projektbegleiter aus den zu treffenden Entschei- 
dungen Vorteile ziehen kann. Dieser Fall tritt z.B. auf, wenn der Projektbegleiter bei der 
weiteren Planung der gewählten Variante beteiligt werden soll. Dann besteht die Gefahr 
einer Verfälschung der Bewertung hin zu Sanierungskonzepten, wo erhöhte Planungslei- 
stungen zu erbringen sind oder wo die fachlichen Stärken des Projektbegleiters liegen. 
Dies bedeutet, mit der Entscheidung über das durchzuführende Sanierungskonzept sollte 
die Zuständigkeit des Projektbegleiters enden. 

Die Kontrolle des Projektbegleiters ist ein diffiziles Problem, jedoch nicht allein typisch 
für das Projektbegleitermodell. Auch bei einer planerischen Vorgehensweise (s. 6.4.3.1.) 
steht das Problem der Kontrolle des Sanierungsplaners. Das hier vorgeschlagene Projekt- 
begleitermodell zeichnet sich durch das explizite Entscheidungsmodell aus, was neue 
Kontrollmöglichkeiten eröffnet. Durch die strikte Trennung von Bewertung und Quantifi- 
zierung kann ein Einblick in den Quantifizierungsteil gewährt werden, ohne den Bewer- 
tungsteil offenzulegen. Dieser Einblick ist für die anbietenden Firmen interessant, die so 
die Quantifizierung ihres Angebotes nachvollziehen und ggf. Einspruch erheben können. 
Dieser Vorteil kommt insbesondere bei einer wettbewerbsorientierten Vorgehensweise (s. 
6.4.3.2.) zum Tragen. Auch die befragten Gutachter können erkennen, an welchen Stellen 
ihre Aussagen in das Modell eingeflossen sind. Der Bewertungsteil wird komplett von den 
Entscheidern erstellt, so daß in diesem Teil kaum Manipulationsmöglichkeiten für den 
Projektbegleiter existieren. 

- Die Aufgabe des neutralen Vermittlers kann der Projektbegleiter nur dann sinnvoll 
erfüllen, wenn alle beteiligten Personen das Entscheidungsmodells als verbindliche Dis- 
kussionsbasis akzeptieren. Insbesondere die Blockierung der Entscheidung durch Vetos 
kann die abwägende Entscheidung, wie sie angestrebt wird, scheitern lassen. Hilfreich sind 
in diesem Zusammenhang mögliche Förderquoten für die Altlastensanierung durch staatli- 
che Stellen, da durch sie eine Konsenslösung unterstützt wird. 

- Abschließend soll betont werden, daß es nicht Aufgabe des Projektbegleiters sein kann 
und sollte, die gesamte, fachliche Zuarbeit zu liefern. Seine auf die Entscheidungsvorbe- 
reitung ausgerichtete Tätigkeit muß in der arbeitsaufwendigen Quantifizierung durch 
externe Gutachter, Sanierungsplaner oder Anbieterfirmen unterstützt und kontrolliert 
werden. Weiterhin darf der Projektbegleiter den relevanten Personen die Entscheidung, 
d.h. speziell die Erstellung des anzuwendenden Bewertungssystems nicht abnehmen. 
Neben den entstehenden Manipulationsmöglichkeiten für den PB besteht insbesondere die 
Gefahr, daß die Entscheider das Bewertungssystem nicht mehr als Darstellung ihres eige- 
nen Verhaltens betrachten. Dadurch verliert das Bewertungssystern und die ~ U S  ihm ab@- 
leiteten IrnpIikationen wesentlich an normativer Kraft. 



6.2.2. Vorbereitung von Personen auf die Anwendung der EA 

Es ist zwar möglich, dem Projektbegleiter ein Großteil der technisch schwierigen Aufgaben 
. bei der Erstellung eines EA-basierten Entscheidungsmodells zu übertragen, trotzdem bleibt es 

notwendig, den Entscheidern einige Grundsachverhalte zu vermitteln, damit ihre, im Rahmen 
der EA zu treffenden Aussagen fachlich fundiert sind. 

Das erste Problem, mit den man bei öffentlichen Entscheidungen konfrontiert wird, ist die 
grundsätzliche Ablehnung des Einsatzes einer entscheidungsunterstützenden Methode. Die 
Gründe der Ablehnung sind vielfältig und wurden zum großen Teil in den vorangegangen 
Ausführungen bereits erwähnt. Daher rnuß zuerst erläutert werden, warum explizite Entschei- 
dungsmodelle sinnvoll sind, mit welcher Zielstellung sie erstellt werden und wo ihre Grenzen 
liegen. Insbesondere rnuß klargestellt werden, daß sie nur zur Entscheidungsvorbereitung 
nicht zur Abnahme von Verantwortung oder Entmündigung dienen Ivgl. Brown-891. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen müssen die Personen über die zeitliche Abfolge der 
Bearbeitungsschritte der EA informiert werden. Unterbleibt dies, sind Rückfragen und 
kritische Anmerkungen zu vermeintlich verfrühten Arbeitsschritten vorprogrammiert. Ganz 
wichtig ist es auch, die Aufgabenverteilung zwischen den verschiedenen Personengruppen 
(Entscheider vs. Sanierungsplaner) deutlich zu machen. Insbesondere rnuß von den Entschei- 
dem akzeptiert werden, daß der Bewertungsteil nicht extern definiert werden darf. 

Es rnuß verdeutlicht werden, daß die Berücksichtigung und Darstellung unsicheren Wissens 
unabdingbar ist. Auch subjektives Wissen rnuß berücksichtigt werden. Ebenso ist es notwen- 
dig klarzustellen, daß Risikoentscheidungen (vgl. 3.8.) insbesondere bei komplexen Alt- 
lastfällen nicht vermieden werden können. Hierzu sind einfache Beispiele hilfreich. In der 
Regel sind hier nur wenig Akzeptanzprobleme zu erwarten. 

Wohl am schwierigsten ist es darzulegen, daß es sinnvoll ist, durch gewichtete Zusammenfas- 
sung der Kriterien einen Gesamtindikator zu bilden. Den Erfahrungen nach erscheint es nicht 
sinnvoll, auf die allgemein bekannten Bilanzierungsansätze durch Monetarisierung aufzubau- 
en, weil die Personen diese simplifizierende Betrachtungsweise häufig ablehnen und dann das 
weitere Gespräch blockieren. Besser ist es, sie vor einfache, multiattributive Entscheidungs- 
probleme zu stellen, die die Personen als realistisch wiedererkennen, eine Gesamtnutzen- 
funktion aus den Antworten zu rekonstruieren und dann erst mit dieser Funktion die Vorzüge 
des mathematischen Hilfsmittels 'Gesamtnutzenerwartungswert' zu erläutern (s. 6.4.4.). 

Von den methodischen Inhalten der EA ist die Bedeutung der folgenden Grundbegriffe zu 
vermitteln: 

Entscheidungsgegenstand, Randbedingungen, Kriterien, Attribute, Alternativen, Quanti- 
fizierung, Einflußfaktoren, p-Verteilungen, Lotterien, Erwartungswert, Risikoverhalten, 
Nutzenfunktionen, Abwägungskonstanten, Gesamtnutzen 

Das rnuß schrittweise und je nach Bedarf erfolgen. Eine einmalige Demonstration ist für 
Personen ohne Vorkenntnisse nicht erfaßbar. 

Generell erscheint die Unterstützung von Einzelentscheidungen im öffentlichen Bereich 
durch die EA aus jetziger Sicht als äußerst problematisch. Die Anwendung der EA setzt einen 
Kenntnisstand und ein ubereinkommen über SachverhaIte (Vorgehensweise, Kriterien, 
Abwägungen) voraus, der im Rahmen eines Projektes nur selten erreicht werden kann. Falls 



die EA im öffentlichen Bereich angewendet werden soll, so muß dies stets in einem überge- 
ordneten, methodisch ausgerichteten Kontext geschehen, der sicherstellt, daß Entscheidungs- 
strukturen über mehrere Fälle hinweg wachsen können und sich die Personen schrittweise das 
notwendige, methodische Wissen aneignen können. 

6.3. Anforderungen an Saniemngsfalle zur EA-Anwendung 

Bei dem Einsatz einer entscheidungsunterstützenden Methodik müssen die Einsatzgrenzen 
. beachtet werden: 

- Wie bereits in 4.1. erläutert eignen sich die wissensbasierten Ansätze mehr für kleinere 
Standardaltlasten, wo auf die Erfahrungen vieler Präzedenzfälle zurückgegriffen werden 
kann und bei denen die Erstellung eines fallspezifischen Entscheidungsmodells unverhält- 
nismäßig aufwendig wäre. Der in dieser Arbeit beschriebene, modellorientierte Ansatz 
stellt hingegen eine detaillierte Vorbereitung der Sanierungsentscheidung dar. Dieses 
aufwendige Vorgehen läßt sich nur dann rechtfertigen, wenn der zu erwartende Gewinn 
durch eine bessere Entscheidung in einem vernünftigen Verhältnis zu dem (finanziellen) 
Mehraufwand steht. Das dürfte nur bei größeren Altlastfällen (Sanierungsvolumen > 10 
MDM) der Fall sein. 

- Der untersuchte Anwendungsfall ist eine einfach strukturierte, homogene Altlast. Falls 
viele, unterschiedlich kontaminierte Teilflächen vorliegen, sind alle Verfahrenskombina- 
tionen für die Teilflächen zu bewerten. Deren Anzahl kann sehr groß werden und damit 
auch der Aufwand zur Quantifizierung. Der andere Ansatz, die Wechselwirkungen eines 
Verfahrens mit den Verfahren benachbarter Teilflächen in der Entscheidung zu berück- 
sichtigen, ist methodisch sehr kompliziert. Grundsätzlich besteht für komplexe Altlasten 
noch weiterer Forschungsbedarf. 

- Der Bearbeitungsstand des Altlastenfalles muß zumindest soweit fortgeschritten sein, daß 
- verbindliche Aussagen zum Handlungsbedarf getroffen werden können. Falls nicht klar ist, 

ob überhaupt etwas getan werden muß, z.B. weil noch nicht über die Gefdhrdung abschlie- 
ßend geurteilt werden kann, so ist die Motivation bei den beteiligten Personen über Ent- 
scheidungen nachzudenken, die erst langfristig akut werden, äußerst gering. 

- Der Planungsstand darf jedoch auch noch nicht zu weit fortgeschritten sein. Wenn die 
Personen erst einmal Randbedingungen formuliert haben, ist es sehr schwierig, diese 
wieder in Frage zu stellen. Vorzeitig aufgestellte, restriktive Randbedingungen verstelIen 
oft den Blick auf originelle, kostengünstige Alternativen. Falls bereits eine bestimmte 
Sanierungsvariante favorisiert wird, so ist eine unvoreingenommene Bewertung schwierig. 
Die beteiligten Personen neigen dann dazu, Begründungen für ihr Saniemngskonzept zu 
generieren, indem sie andere Varianten über Randbedingungen aussortieren oder indem sie 
alle Aspekte, die gegen ihr bevorzugtes Konzept sprechen, als irrelevant deklarieren. 

- Die zu treffende Entscheidung muß zwar einerseits von einer gewissen Dringlichkeit sein. 
z.B. weil die weitere Stadtentwicklung gehemmt wird, andererseits darf es keine YotfaI1- 
situation sein, so daß Sofortentscheidungen zur Gefahrenabicehr zu treffen sind. Die Per- 
spektive, daß in einem Jahr abschließend über die durchzuführende Saniernngsn~aBnat~n~e 
zu entscheiden ist, Iäßt ausreichend Seit zur Enrscheidungsvorbereitung und ist dennoch 
ein hinreichender Antrieb für eine zügige Bearbeitung. 



- Für die Entscheidung muß ein Handlungsspielraum gegeben sein (z.B. bezüglich der 
Folgenutzung des sanierten Standortes). Das Umfeld der Altlast sollte weder ein planungs- 
freier Raum sein, noch sollten die Nutzungsabsichten ein unumstößliches Dogma darstel- 
len (vgl. 6.4. l .). Auch die Finanzierbarkeit von Sanierungsmaßnahmen muß erkennbar 
sein ("Es ist egal, was Sie an Sanierungskonzepten vorschlagen. Die Stadt hat sowieso 
kein Geld. "). 

- Es ist ungünstig, wenn das Sanierungsobjekt bereits in den öffentlichen Schlagzeilen ist 
("Tödliches Gift im Stadtzentrum !"). Bei einer Entscheidung unter Druck und ständiger 
Beobachtung der Öffentlichkeit kann nicht mehr offen diskutiert werden. Hier werden eher 
politische als rational durchdachte Entscheidungen gefällt. Andererseits darf die Altlast 
auch nicht so geheim sein, daß eine Kommunikation mit zuständigen Behörden (Bürger- 
meister) nicht stattfinden kann. Alle potentiell an der Entscheidung beteiligten Personen 
sollten möglichst schon über Kenntnisse bezüglich des Altlastfalles verfügen. 

Fast noch wichtiger als die altlastbezogenen Charakteristika ist das personelle Umfeld einer 
Sanierungsentscheidung: 

Grundlegend ist die Existenz eines verantwortlichen, ausreichend entscheidungsbefugten 
Ansprechpartners, der ein Interesse an einer zügigen Bearbeitung und einer gut durch- 
dachten Entscheidung hat. Es darf nicht erwartet werden, daß durch die Anwendung der 
EA oder durch Einsetzung eines Projektbegleiters die Bearbeitung eines Altlastenfalles 
forciert wird. Sehr schlecht für die Anwendung der EA sind ständig wechselnde Kompe- 
tenzen. 

Sehr wichtig ist auch die Verfügbarkeit von Fachexperten für alle relevanten Sachgebiete 
der zu treffenden Sanierungsentscheidung. Diese müssen vorab identifiziert und zur Mit- 
arbeit gewonnen werden. Eine nachträgliche Konsultation nach Abschluß der Quantifizie- 
rung stößt meistens auf unübenvindbare Akzeptanzprobleme. 

Die EA ist nicht konzipiert für Konkurrenzprobleme. Es dürfen daher keine harten 
Interessenkonflikte im Spiel sein oder verhärtete Fronten existieren. In einem solchen Fall 
sind die Mediatorenansätze Fietkau-941 geeigneter. Ebenso sollte kein Rechtsstreit über 
die Sanierung der Altlast laufen, der durch ein "objektives" Entscheidungsgutachten eine 
Wende zugunsten des Auftraggebers nehmen soll. 

Falls das Entscheidungsmodell als Kornrnunikationsbasis für die beteiligten Personen 
genutzt werden soll, so muß gewährleistet sein, daß alle Personen die Vorgehensweise der 
EA akzeptieren, unterstützen und als verbindlich betrachten. Dies gilt insbesondere für die 
vorab zu definierenden Randbedingungen und die Kriterien. Falls nach der Vorstellung der 
Sanierungskonzepte spontan neue Randbedingungen erzeugt werden, die zum Ausschluß 
von Konzepten führen, war der investierte Aufwand vergebens. An aktuellen Sanierungs- 
fäIlen sollte getestet werden, ob die Personen eine derartige Beschränkung ihres Hand- 
lungsspielraumes akzeptieren. 



6.4. Durchführbarkeit der Arbeitsschritte der EA 

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die kognitiven und organisatorischen 
Probleme der Anwendung der EA beleuchtet worden sind, werden in den folgenden vier 

. Abschnitten die technischen Hauptprobleme der EA-Anwendung, die bei dem Anwendungs- 
fall auftraten, zusammen mit Lösungsansätzen präsentiert. 

6.4.1. Auswahl des Entscheidungsgegenstandes - Randbedingungen 

Die Auswahl des Entscheidungsgegenstandes und der zu fordernden Randbedingungen ist bei 
Sanierungsentscheidungen geprägt durch das strategische Verhalten der verschiedenen 
beteiligten Interessengruppen. Dieses hat zur Folge, daß die derzeit übliche Praxis der 
Sanierungsuntersuchung zu wesentlichen Teilen durch Randbedingungen gesteuert wird. Jede 
beteiligte Interessengruppe versucht, ihre eigenen Zielsetzungen als Randbedingung zu 
etablieren und diese aus verhandlungsstrategischen Gründen möglichst restriktiv zu definie- 
ren. So wird 2.B. die weitere Folgenutzung des sanierten Standortes mit dem Hinweis auf 
bestehende Planungen festgeschrieben, es werden maximal zulässige Schadstoffemissionen 
und -konzentrationen definiert, die bedeuten, daß im Abstrombereich Trinkwasserqualität 
erreicht werden muß, oder es wird starr auf der Einhaltung von Richtlinien beharrt. Aus 
diesen Randbedingungen folgt dann in der Regel nur noch ein stark eingeschränkter Ent- 
scheidungsgegenstand. Viele originelle und kostengünstige Lösungen, die die Randbedingun- 
gen verletzen, scheiden vorzeitig aus der Betrachtung aus. Oft stellt sich heraus, daß es kein 
Konzept gibt, was allen Randbedingungen genügt, so daß diese im nachhinein zufückge- 
nommen werden und der Planungsschritt erneut durchlaufen wird. 

Es ist Aufgabe des Projektbegleiters, in Gesprächen mit den Beteiligten darauf hinzuwirken, 
daß die Handlungsspielräume für die Planung anfangs möglichst weit gefaßt werden. Es sollte 
angestrebt werden, möglichst viele Randbedingungen als Kriterien mit nichtlinemr Nutzen- 
funktion zu redefinieren. Die Forderung nach möglichst wenig restriktiven Randbedingungen 
ist nicht neu /Kalos-93/. Wie mit dem Anwendungsfall gezeigt werden konnte, erzibt sich 
jedoch durch die EA eine Strukturierung des Bearbeitungsprozesses und eine Hexibiiität bei 
der Bewertung, die es gestattet, diese Forderung auch in die Praxis umzusetzen. 

Im folgenden sollen mögliche, durch eingrenzende Randbedingungen definierte Entschei- 
dungsgegenstände für die Altlastensanierung beschrieben und die Sinnhaftigkeit eines EA- 
Einsatzes für sie untersucht werden. 

1. Wahl einer technischen Verfahrensvariante 
Falls aufgrund der gestellten Randbedingungen folgt, daß z.B. nur eine Sicherung mit einer 
Dichtwand denkbar ist, so muß lediglich über die Verfihrensvariante tz.33. Schlitzwand* 
Stahlspundwand) entschieden werden. Diese Entscheidung kann aufgrund technischer und 
finanzieller Überlegungen getroffen werden. Hier ist der Entscheidungs.;piefraun~ So eng, 

- daß sich der Einsatz der EA nicht lohnt. 

2. Wahl eines Verfahrenstyps 
Falls der Sanierungsansatz @.B. Dekontamination) unumstritten ist, so nw13 nach über den 
einzusetzenden Verfahrenstyp (on-site biologische Reinigung, off-site thermische Be- 
handlung) entschieden werden. Neben den technischen Daten iz,B. Emichen der Grenz- 
werte zur Entsorgung) und den finanziellen Aspekten müsscn auch t'berlegungen zu den 



Auswirkungen der Maßnahme auf das Umfeld (z.B. Emissionen, Dauer der Maßnahme) in 
die Entscheidung einfließen. Hier könnte bei großen Projekten der Einsatz der EA gerecht- 
fertigt sein. 

3. Wahl eines Sanierungsansatzes 
Eine Wahlmöglichkeit für den Sanierungsansatz (Beschränkungsmaßnahme, Sicherung, 
Dekontamination, Umlagerung) bedeutet häufig gleichzeitig, daß die spätere Nutzung der 
sanierten Fläche (z.B. Sperrfläche, Parkplatz, Gewerbegebiet, Kindergarten) durchaus 
Verhandlungsgegenstand sein kann. Auch die Nutzung der Nachbarflächen kann in die 
Entscheidung mit einbezogen sein. Hier kann nicht nur die reine Sanierungsmaßnahme 
betrachtet werden, sondern es müssen auch die wirtschaftlichen Folgeeffekte bei der Ent- 
scheidung berücksichtigt werden. Hier ist das zur Diskussion stehende Finanzvolumen 
schon für Falle mittlerer Größe (Sanierungsvolumen > 5 MDM) ausreichend, um den 
Einsatz der EA zu rechtfertigen. 

4. Zusätzlich: Wahl eines Sanierungsangebotes 
Eine Vergrößerung des Entscheidungsfeldes für die drei vorgenannten Fälle kann sich 
ergeben, falls gleichzeitig über die Direktvergabe an Anbieter zu urteilen ist. In diesem 
Falle müssen auch Aspekte wie Referenzen des Anbieters oder Garantieleistungen in die 
Entscheidung einfließen. Für sich genommen ("Soll der Firma X oder Y der Zuschlag für 
den Bau der Schlitzwand erteilt werden ?") ist die Entscheidung zu einfach, als daß die EA 
sinnvoll einsetzbar wäre. 

5. Zusätzlich: Vorversuche 
Eine interessante Erweiterung des Entscheidungsgegenstandes ist es, wenn nicht nur über 
das Sanierungskonzept entschieden werden soll, sondern auch Hinweise zu sinnvollen 
Vorbereitungen (Vorversuche, Detailerkundungen) erwartet werden. In diesem Fall wer- 
den die Möglichkeiten der EA auch für mittlere Falle interessant, da durch den Einsatz der 
EA die Durchführung von für die Sanierungsentscheidung unnötigen Untersuchungen 
verringert werden kann. 

Zusammenfassend ergibt sich, daß sich der große Aufwand einer EA-Anwendung nur dann 
rechnet, falls ein relativ großer Entscheidungspielraum vorhanden ist. Dieser Anforderung 
steht im Widerspruch zu dem bisher in der Praxis verwendeten Ansatz der Problemlösung 
durch Reduktion. Daraus ergeben sich Akzeptanzprobleme bei der Umsetzung der EA in die 
Praxis. Eine Anwendung der EA ist mithin nur realisierbar, falls alle beteiligten Personen 
bereit sind, in einem gewissen Umfang von der bisherigen Steuerungspraxis (durch Randbe- 
dingungen) abzuweichen und zu einer (arbeitsintensiven) durch Kriterien bestimmten 
Entscheidungsfindung überzugehen. Das dieses möglich und sinnvoll ist, wurde in dem 
Anwendungsfall demonstriert. 



. 6.4.2. Kriteriensysteme bei öffentlichen Entscheidungen 

Die Erstellung von Kriteriensystemen für die EA bei öffentlichen Entscheidungen stößt im 
Gegensatz zu Anwendungen im privatwirtschaftlichen Bereich auf zahlreiche Schwierigkei- 
ten. Diese wurden in 5.3.2. beschrieben. Das Kernproblem ist, daß die Personen im Zuge der 
Bearbeitung eines Altlastenfalles nicht in der Lage sind, selbständig Kriterien und Attribute 
zu definieren, die eine ausreichende Arbeitsgrundlage zur Anwendung der EA darstellen. Ein 
Lösungsansatz ist der Einsatz eines 'Projektbegleiters' (s. 6.2.1.). An dieser Stelle sollen 
weitere Vorschläge unterbreitet werden, die insbesondere auf eine Verbesserung der Vorge- 
hensweise bei der Kriterienerstellung abzielen. Durch ihre Umsetzung können verschiedene 
Probleme, die ansonsten bei der Quantifizierung und der Bildung einer Gesamtnutzenfunkti- 
on auftreten, vermieden werden. 

1. Gezielte Auswahl der zu befragenden Personen 
Wie sich aus den Gesprächen ergeben hat, sind die direkt beteiligten Entscheidungträger 
häufig nicht in der Lage, ihre Interessenlage in Kriterien auszudrücken, oder gar EA- 
konforme Attribute darüber zu definieren. Die Fähigkeit dazu variiert stark mit dem Typus 
der beteiligten Organisation (Fach- oder Genehmigungsbehörde). Daher muß vorab selek- 
tiert werden, welche Personen zur Definition von Kriterien befragt werden. Es bietet sich 
hier ein mehrstufiges Vorgehen an: 

1. Schritt: In einer Sitzung der Altlasten-Arbeitsgruppe werden alle relevanten Zielsetzun- 
gen aufgezählt. Dabei ist auf Vollständigkeit zu achten, was bedeutet, daß diesbezügli- 
che Vorschläge aller Beteiligten aufzunehmen sind. Ggf. sind auch relativ abstrakte 
Ziele ('Optimierung der wirtschaftlichen Folgeeffekte') zu verwenden. 

2. Schritt: Für alle Gebiete werden Vertreter der beteiligten Institutionen oder falls nötig 
externe Stellen benannt, die kompetent sind, Kriterien und Attribute detailliert zu defi- 
nieren. Dabei können, falls dies sinnvoll erscheint, auch nicht-neutrale Personen (2.33. 
Sanieningsanbieter) konsultiert werden. Sehr wichtig ist, daß alle relevanten Fachbe- 
hörden schon in dieser Phase ein Mitspracherecht bekommen. Wie sich gezeigt hat, 
können bei einer späteren Einbeziehung (z.B. nach der Quantifizierung) unüberwindba- 
re Schwierigkeiten und Akzeptanzprobleme auftreten7'. Weiterhin muß darauf geachtet 
werden, daß die notwendigen Definitionen nicht komplett delegiert werden und somit 
der primär Entscheidungsbeteiligte von eigenen Festlegungen enthoben wird. Generell 
sollte die Festlegung getroffen werden, daß jede Person die ihr relevant erscheinenden 
Kriterien inklusive Attribute und Abwägungen entweder selbständig definiert oder aber 
kompetente Personen benennt und motiviert. 

3. Schritt: Mit den benannten Fachleuten werden Kriterien und Attribute formuliert. Dabei 
können neben der für den Anwendungsfall verwendeten Vorgehensweise auch Ansiitze 
verwendet werden, die für die Erstellung von Sanierungskonzepten vorgeschlagen wur- 
den (s. 3.3.4., IKeeney-951). 

4. Schritt: Vorstellung, Diskussion und Verabschiedung des sich ergebenden aiteriensy- 
stems q f  einer gemeinsamen Sitzung 

Diese Vorgehensweise stellt sicher, daß alle Bereiche betrachtet werden und düß lediglich 
Gespräche mit fachlich zuständigen und kompetenten Personen geführt werden. 

78 Z.B. wurde das Kriterium "Flächennutzungstypen' bei der Ermittlung von Abwv:i;ungshristdnten von der 
zuständigen Fachperson strikt abgelehnt. Diese konnte (infolge ihrer spiitcn Berufung) erst nrich der Quanci- 
fizierung einbezogen werden. Da eine ,d;nderung der Kiiterien nach der Qudntifi~ierung nicht mehr durch- 
führbar, konnten ihre Ansichten nicht mehr in die Entscheidung beim betrachteten Anircnltun;sfail beruek- 
sichtigt werden. 



2. Rückgriff auf vordefinierte Kriterien 
Bei der Kriterienerstellung, während der Quantifizierung und insbesondere bei der Er- 
mittlung der Gesamtnutzenfunktion zeigte sich, daß die Definition und die politische / 
rechtliche Durchsetzung von Kriterien nicht im Laufe eines Entscheidungsfalles geleistet 
werden kann. Das bedeutet, es wäre zweckmäßig, auf die Kriterien vorheriger Anwen- 
dungsfälle zurückzugreifen, und diese auf Anwendbarkeit für den aktuellen Fall zu über- 
prüfen. Die Pflege und Weiterentwicklung der Kriterien ist eine Aufgabe, die jedoch nicht 

- von dem Sanierungsverantwortlichen übernommen werden kann, da dieser in der Regel 
nur an wenigen Sanierungsfällen beteiligt ist, sondern obliegt den zuständigen Fachbehör- 
den. Diese Aufgabenteilung ist auch im Hinblick auf den Zuschuß von Fördergeldern 
naheliegend, die möglichst in konsistenter Weise für die anfallenden Sanierungsprobleme 
verwendet werden sollten. 

Die ausschließliche Verwendung vordefinierter Kriterienkataloge birgt indes verschiedene 
Gefahren. Jede Altlast ist bis zu einem gewissen Grad ein Einzelfall. Es muß daher geprüft 
werden, ob alle entscheidungsrelevanten Bereiche wirklich in dem vordefinierten Kriteri- 
enkatalog enthalten sind (z.B. ist für den betrachteten Anwendungsfall der weitere Depo- 
niebetrieb für die Sanierungsentscheidung äußerst wichtig. Die diesbezüglichen, speziellen 
Kriterien dürften kaum in einem allgemeinen Kriterienkatalog für Sanierungsentscheidun- 
gen enthalten sein. Gleiches gilt für die vielfältigen wirtschaftlichen Folgenutzungsmögli- 
chekiten von sanierten Flächen). Die Benutzung vordefinierter Kriterienkataloge kann dem 
Entscheider die Kriteriendefinition erleichtern, sie entlastet ihn jedoch nicht von der Ver- 
antwortung für das verwendete Bewertungssystem. Bei vordefinierten Kriterienlisten und 
in noch viel stärkerem Maße bei der Übertragung von Abwägungsparametern aus anderen 
Sanierungsfällen ist die Gefahr des Mißbrauches und der schematischen, unreflektierten 
Verwendung sehr hoch. 

3. Berücksichtigung der Quantifizierung bei der Kriterienerstellung 
Es war der explizite Ansatz, die Personen frei entscheiden zu lassen, welche Informationen 
sie für die Entscheidung zur Verfügung gestellt haben möchten. Diese Informationen 
(Kriterienliste) sollten als Schnittstelle zwischen Entscheider und Quantifizierer fungieren. 
Die Schnittstellenfunktion kann die Kriterienliste jedoch nur dann sinnvoll erfüllen, falls 
die angeforderten Informationen wirklich im Zuge der Quantifizierung bestimmbar sind. 
Mit dem verwendeten Kriteriensystem wurden teilweise die Grenzen des wissenschaftlich 
Aussagbaren überschritten7'. Die Ermittelbarkeit von Ergebnissen wurde nicht ausreichend 
beachtet. 

Es ist daher notwendig, den Prozeß der Quantifizierung schon während der Kriteriendefi- 
nition zu beachten bzw. die Kriterienliste von einem erfahrenen Sanierungsplaner auf 
Machbarkeit überprüfen zu lassen. Nicht empfohlen werden kann jedoch der Ansatz, von 
den heute gewöhnlicherweise in Gutachten enthaltenen Informationen auszugehen und auf 
der Basis dieser Informationen Kriterien zu definieren. Bei dieser Vorgehensweise werden 
Informationsdefizite nicht aufgedeckt und die Anpassung an Standortspezifika wird ver- 
hindert. Besser ist der Ansatz, die idealerweise benötigte Information durch vereinfachte 
Modelle zu approximieren. 

" Zur Quantifizierung des Kriteriums 'Auswirkungen auf das Schutzgut Oberfiiächenwasser - Konzentration" 
sind komplizierte SchadstoffeIuations- und -ausbreitungsprognosen notwendig. Das langfristige EIuations- 
verhalten von Deponien in der gesiittigten Zone ist jedoch bisher kaum untersucht worden. Hier ist ein großer 
Forschungsnufw,md notwendig, bevor überhaupt fundierte Aussagen getroffen werden können. 



4. Probeweises Erstellen von Gesamtnutzenfunktionen bereits bei der Kriteriendefinition 
Die Erstellung der Gesamtnutzenfunktion erfolgte im Anwendungsbeispiel erst nach der 
Quantifizierung. Das Argument dafür war, daß nach der Quantifizierung die Ergeb- 
nisspannbreiten bekannt sind und somit überflüssige Fragen außerhalb dieser Spannbreiten 
vermieden werden können. Diese Vorgehensweise kann nach den gemachten Erfahrungen 
aus mehreren Gründen nicht mehr empfohlen werden: 

- Bei den Abwägungsfragen zeigten sich häufig Defizite bei den Kriterien hinsichtlich 
Entscheidungsrelevanz (vgl. 3.5) und bei den Attributen bezüglich Wohldefinierheit 
(vgl3.6, Punkt i.). Diese zu korrigieren war dann nicht mehr möglich. 

- Erst bei der Abwägung wurde vielen Personen die Problematik der Durchsetzbarkeit 
von Kriterien gegenüber den anderen Entscheidungsbeteiligten voll bewußt. Dies führte 
u.a. dazu, daß einige Kriterien nachträglich als nicht relevant deklariert wurden. 

- Auf einigen Kriterien definierten die Personen im Zuge der Abwägung unerwartete 
Randbedingungen ("Sanierung darf das Land nicht mehr als etwa 45 MDM kosten."). 
Für reale Fälle ist das Auftreten neuer Randbedingungen nach der Quantifizierung nicht 
akzeptabel. Deshalb muß der von den Personen akzeptierte Ergebnisbereich schon vor- 
ab festgelegt werden. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, daß von den Personen keine 
verhandlungsstrategischen Randbedingungen angegeben werden (s. 6.4.1.). 

- Manchmal deckte erst die Abwägung auf, daß die Personen über keine ausreichenden 
Anhaltspunkte verfügen und deshalb weitere Fachabteilungen konsultiert werden müs- 
sen. 

Deshalb sollte in jedem Fall nach der Definition eines Kriteriums neben der Quantifizier- 
barkeit (S.O.) die Abwägbarkeit überprüft werden. Dabei können einfache Entscheidungs- 
probleme, wie sie in 6.4.4. vorgeschlagen werden, Verwendung finden. 

5. Vorstellbarkeit von Kriterienergebnissen zur Erfassung des Risikoverhaltens sicherstellen 
In einigen Fällen ging bei der Definition von quantitativen Attributen die Vorstellbarkeit 
von Ergebnissen verloren. So wurde 2.B. mit dem Kriterium 'Flächennutzungstypen' bilan- 
ziert, wie sich die (ökologische) Flächennutzung aller betroffenen Flächen durch die Sa- 
nierung verändert. Das Ergebnis dieser Bilanzierung, ein Punktewert, konnte nicht mehr 
mit Ergebniszuständen assoziiert werden. Das hatte zur Folge, duß auch keine vorstellba- 
ren Referenzzustände zur Definition einer Nutzenfunktion vorhanden waren, es siiußte eine 
lineare Präferenz angesetzt werden. Hier wäre die Präsentation einer einfachen Risikoent- 
scheidung zur Kontrolle im voraus hilfreich gewesen. 

Insgesamt kann die Erstellung von Kriterien, die den Anspriichen der E19 genügen und die 
seitens der Entscheider als verbindliche Entscheidungsbasis betrachtet werden, als der 
wichtigste Schlüsselpunkt bzgl. der Anwendbarkeit der BA betrachtet werden. SO WO^^ eine 
Verfeinerung der Techniken zur Ermittlung von Kriterien in Zusammenarbeit mit den an 
einer Altlastensanierung beteiligten Personen als auch grunds5tzliehe. methodische lhtcir~u- 
chungen in vielen Bereichen sind erforderlich. Als Beispiele seien hier die Be.st-ertuw 
zeitlicher Ergebnisstrukturen, die ethische und rechtIiche Grundlage von Kriterien und die 
Verwendung von Ansätzen, die auf der Bewertung von Szenarien mit Kriterien als hd ik to -  
ren basieren, genannt. 



6.4.3. Erstellung und Quantifizierung von Sanierungskonzepten 

Im Altlastensektor ist es im Gegensatz zu privatwirtschaftlichen Entscheidungen für die 
beteiligten Entscheider problematisch, zu verläßlichen, quantifizierten Sanierungskonzepten 
zu gelangen. In privatwirtschaftlichen wie auch in den meisten anderen Anwendungsberei- 
chen der EA liegt die Entscheidung und die Erstellung von Handlungsalternativen in einer 
Hand. Vielfach stehen dazu firmeneigene Experten zur Verfügung, die unabhängig von 
eigenen Interessen Handlungsalternativen projektieren und bewerten. Im Altlastensektor ist 

. die Situation komplizierter. Die beteiligten Entscheider sind häufig keine Experten auf dem 
Altlastengebiet, so daß sie die Aufgabe der Erstellung von Sanierungskonzepten an externe 
Firmen vergeben müssen. Daraus ergibt sich die Frage nach der Neutralität und der Qualifi- 
kation dieser Firmen. Das Problem wird dadurch verschärft, daß die Anbieter von Sanie- 
rungsverfahren die genauesten Kenntnisse über ihre Verfahren haben. Diese sind jedoch mehr 
an der Akquisition von Aufträgen als an der Verbreitung von neutralen und detaillierten 
Informationen über ihre Verfahren interessiert. 

In den nächsten Abschnitten werden zwei Vorgehensweisen zur Erstellung von Sanierungs- 
konzepten vorgestellt und diskutiert. Die erste, planerische beschreibt weitgehend die heute 
übliche Praxis. Die zweite zielt darauf ab, durch Nutzung des Wettbewerbes zwischen den 
Sanierungsanbieternl-planem bessere Ents~heidungs~pndlagen bereitzustellen. Die Ausein- 
andersetzung mit Verfahren zur Erstellung von Sanierungskonzepten ist für die Beurteilung 
der Anwendbarkeit der EA durchaus von Relevanz. Die aktuelle verwendete, planerische 
Vorgehensweise ist auf die Steuerung der Entscheidung durch Randbedingungen ausgerich- 
tet. Im Extremfall ist sie deshalb mit dem Ablaufschema der EA nicht kompatibel. Eine 
Analyse ihrer Vor- und Nachteile im Vergleich zu einer EA-kompatiblen (wettbewerbsorien- 
tierten) Vorgehensweise läßt somit Rückschlüsse auf die Anwendbarkeit der EA zu. 

6.4.3.1. Planerische Vorgehensweise zur Erstellung von Sanierungskonzepten 

Im folgenden soll der derzeit übliche Verfahrensverlauf bei der Erstellung von Sanierungs- 
konzepten beschrieben und die sich daraus ergebenden Probleme erläutert werden (s. Abb. 
45.). 

Nach der detaillierten technischen Erkundung werden im Falle eines Sanierungsbedarfes von 
den Entscheidern Randbedingungen aufgestellt. Dieses beinhalten i.d.R. die geplante 
Folgenutzung der sanierten Fläche. Dann wird ein Ingenieurbüro (Sanierungsplaner) mit der 
Sanierungsuntersuchung beauftragt. Die Aufgabenstellung besteht darin, das kostengünstigste 
Konzept zu finden, das mit den Randbedingungen kompatibel ist. Der Sanierungsplaner 
untersucht daraufhin verschiedene Sanierungsverfahren bezüglich dieser Anforderungen und 
schlägt eines davon zur Durchführung vor. Werden die vergleichende Untersuchung und das 
empfohlene Konzept von den Entscheidem akzeptiert, so folgt für den Sanierungsplaner der 
Auftrag zur Detailplanung dieses Konzeptes. Abschließend werden die notwendigen, genau 
spezifizierten Leistungen beschränkt ausgeschrieben. Auf der Basis der eingehenden Ange- 
bote wird das kostengünstigste ausgewählt. 



Diese Vorgehensweise, die im folgen- 
den mit 'planerische Vorgehensweise' 
bezeichnet wird, weist eine Reihe von Detaillierte, 
Nachteilen auf: technische 

Erkundung 
- Um eine umfassende Vorauswahl Sanierungs- 

und einen Vergleich von Sanierungs- untersuchung 

verfahren durchführen zu können, Sanierungskonzep 
muß die planende Firma detaillierte, 

Auftrag für J 
aktuelle Kenntnisse über sämtliche Sanierungsplanung 
auf dem Markt verfügbaren bzw. sich 
im Probestadium befindlichen Sanie- Detailplanung 

Vorversuche 
rungstechnologien haben. Dieses Au„chreibung 
Wissen beinhaltet Informationen zu konkreter Leistungen 
Anwendungsgrenzen, Verfahrensei- \ 

genschaften, Preisen und Verfügbar- Leistungsangebote 
keit der Verfahren. Aufgrund der Wahl einer i 
Dynamik auf dem Altlastensektor ausführenden Firma 
könnten dieser Anforderung nur 

\ 
Durchzuführendes 

spezialisierte Unternehmen genügen, Leistungsangebot 
die es jedoch in dieser Form nicht J 

gibt. Von dem Saniemngsplaner Abbildung 45. Planerische Vorgehensweise zur Erstellung 

werden daher in der Regel nur die von Sanierungkonzepten 

ihm bekanntenverfahren betrachtet. 
Das hat zur Folge, daß nur eine begrenzte Anzahl gut bekannter und etablierter Verfahren 
Berücksichtigung finden. Insbesondere neue, innovative Verfahren werden dabei häufig 
vorzeitig aus der Betrachtung ausgeschlossen bzw. werden aus Unkenntnis überhaupt nicht 
in Erwägung gezogen. 

Um die Informationsprobleme der planerischen Vorgehensweise zu beheben, wurden 
wissensbasierte Hilfsmittel entwickelt (s. 4. l.), die mit Hilfe einer Datenbasis vorhandene 
Informationsdefizite auszugleichen versuchen. Es zeigt sich, daß diese das Informations- 
problem lediglich verlagern, nicht jedoch lösen. In letzter Zeit wurde vorgeschlagen, die 
Informationsprobleme durch eine erweiterte Einbeziehung von Sanierungsünbietern im 
Zuge von Voranfragen zu lösen /Neteler-95/. Die im Zuge von Voranfragen gewonnenen 
Informationen sind dabei mit einer internen Wissensbasis abzugleichen, um so zu einer 
glaubwürdigen und praxisnahen Bewertung verschiedener Sanierungsverfrihren zu gelan- 
gen. Inwieweit dieser Ansatz sich in der Praxis realisieren Iäßt, bleibt abzuwarten. Die 
Erfahrungen aus dem Anwendungsfall lassen jedoch darauf schließen. daß die Sanierungs- 
firmen bei Voranfragen entweder wegen der Befürchtung von \Vettbe\verbsnachteiilen 
äußerst zurückhaltend reagieren oder aber Informationen zunickliefern, die vorn Ziel der 
Auftragsakquisition geprägt sind. 

- Mit der oben angeführten Aufgabenstellung (Ermittlung des kostengünstigsten Verfahrens 
unter Beachtung der Randbedingungen) muß der Sanierungspltuner die Entscheidung bis 
zur Empfehlung eines Sanierungsverfahrens vorbereiten. Somit erfolgt keine strikte %+W- 

nung von Quantifizierung und Bewertung der Sanieningsverfahren. Der Planer trifft m- 
thodische Festlegungen und übernimmt Entscheidungsaufgaben, die eigentlich von den 
Entscheidern geleistet werden müßten. Diese Tatsache fördert zum einen Sn hohem MaBr: 
die Kormptionsanfälligkeit des Systems. Zum anderen führt sie efazu. diß keine srttnd~di- 
sierte Methodik benutzt wird, so da8 einmal getruffene Entscheidungen nicht für mdm 



Sanierungsfälle wiedemerwendet und nur schwierig von Außenstehenden nachvollzogen 
werden können. 

Da der Sanierungsplaner nur abstrakte Verfahren und keine Angebote vergleicht, wird der 
Wettbewerb der Sanierungsanbieter in dieser Phase nicht genutzt und in der späteren 
Ausschreibungsphase aufgrund der sehr restriktiven Ausschreibung stark eingeschränkt. 
Dies hat zur Folge, daß das in den Sanierungsfirmen vorhandene, interne Know-how über 
ihre Verfahren und deren Anwendungsbereiche nicht genutzt werden kann. Eine externe 
Kostenschätzung ist zudem aufgrund der Wettbewerbssituation auf dem Altlastensektor 
sehr schwierig und die Ergebnisse dürfen nur als grobe Approximation verstanden werden. 

Die Aufgabenstellung für den Sanierungsplaner verlangt eine möglichst präzise Festlegung 
der Randbedingungen. Gerade die häufig schwierig zu treffenden, strategischen Entschei- 
dungen über die zukünftige Nutzung der sanierten Fläche (Randbedingung!) sind dabei 
zweckmäßigerweise als erstes zu treffen, d.h. zu einem Zeitpunkt, wenn das Wissen über 
die Sanierungsvencahren minimal ist. Dies führt frühzeitig zu einer Einengung des Ent- 
scheidungsspielraumes, der sich in erhöhten Kosten widerspiegeln kann, sowie zu der 
Gefahr von Planungsschleifen. 

6.4.3.2. Wettbewerbsorientierte Vorgehensweise 

Die planerische Vorgehensweise hat, wie oben beschrieben, verschiedene Nachteile, die 
durch eine wettbewerbsorientiertere Vorgehensweise (s. Abb. 46.) vermieden werden können. 
Der im folgenden beschriebene Ansatz stellt dabei ein Extrem dar. Mischformen mit der 
'planerischen Vorgehensweise' sind denkbar. 

Nach der detaillierten technischen 
Erkundung wird zuerst ein Projektbe- 
gleiter (s. 6.2.1 .) ausgewählt. Seine 
Aufgabe ist es, den Prozeß der Erstel- 
lung von Sanierungskonzepten zu 
koordinieren und die Ergebnisse den 
beteiligten Entscheidern in einer 
übersichtlichen Form zu präsentieren. 
Zuerst erstellt er eine Kurzcharakteri- 
sierung des Sanierungsfalles, die alle 
zur Aufstellung von Sanierungskon- 
zepten notwendigen Daten beinhaltet, 
und legt in Zusammenarbeit mit den 
Saniemngsbeteiligten fest, welche 
Randbedingungen an die Sanierungs- 
konzepte gestellt werden und nach 
welchen Kriterien die Konzepte zu 
bewerten sind. Dies beinhaltet insbe- 
sondere eine Beschreibung alternativer 
Folgenutzungen des sanierten Standor- 
tes sowie eine Darstellung des Sanie- 
rungsumfeldes. 
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Abbildung 46. Wcttbewerbsorientierte Vorgehensweise 



Anschließend wird ein funktionaler, öffentlicher Planungswettbewerb "Sanierung des 
beschriebenen Altlastenfalles unter Beachtung der definierten Randbedingungen" ausge- 
schrieben. Die Firmen werden damit aufgefordert, Vorschläge für Sanierungsansätze zu 
unterbreiten. An einer solchen Ausschreibung können sich sowohl Planungsunternehmen, 
unter Angabe der Sanierungsfirmen, die zur Durchführung des Konzeptes eingeplant sind, als 

- auch Bietergemeinschaften von Sanierungsfirmen evtl. unter Koordination einer Planungs- 
firma beteiligen. Abgefragt werden neben einer verfahrenstechnischen Beschreibung des 
Sanierungskonzeptes, eine grobe Kostenschätzung und ein Firmenprofil. 

Von den eingehenden Sanierungskonzepten sind durch die Entscheider die attraktivsten 
auszuwählen und Planungsaufträge zu erteilen. Diese sollen nicht den Detaillierungsgrad 
einer Sanierungsplanung haben, sondern lediglich die Eingangsgrößen für die weitere 
Entscheidung bereitstellen. Das bedeutet im Rahmen der EA, daß insbesondere die Kriterien 
zu quantifizieren sind. Wichtig ist, daß die Informationsquellen der Quantifizierung offenge- 
legt werden und möglichst durch Anbieterangaben zu untersetzen sind. Diese Informationen 
sind vertraulich zu behandeln. Basierend auf den vorliegenden Grobplanungen kann im 
Rahmen der EA über Vorversuche, die Erstellung weiterer Grobplanungen, die Vergabe des 
Auftrages zur Feinplanung bis hin zur Zuschlagserteilung für die Sanierung entschieden 
werden. 

Aus der vorgeschlagenen, wettbewerbsorientierten Vorgehensweise ergeben sich eine Reihe 
von Vorteilen, die insbesondere aus der funktionalen Ausschreibung resultieren: 

- Durch die Ausschreibung wird firmeninternes Know-how der Anbieterfirmen für die 
Entscheidung verfügbar gemacht. Dadurch gestaltet sich die Entscheidung praxisnäher, 
weil die Anbieterangaben stets den neuesten Stand der verfügbaren Informationen repra- 
sentieren. Für den Projektbegleiter ist es eine Möglichkeit, sein Wissen zu aktualisieren. 

- Die Liste der untersuchten Sanierungsverfahren wird vollständiger, da aIfe Anbieter (auch 
neue, mit unerprobten und innovativen Verfahren) teilnehmen können. Daraus resultiert 
ein verstärkter Wettbewerb. Gerade die Vollständigkeit ist auch ein wichtiger Aspekt für 
den Sanierungsverantwortlichen, der unter dem Zwang der Entscheidungsbegründung 
steht und dadurch die Gewißheit erhält, alle möglichen bzw. verfügbaren Verfahren be- 
rücksichtigt zu haben. 

- Da infolge der öffentlichen Ausschreibung alle Firmen einzubeziehen sind und nur 
begründet ausgeschlossen werden können, existieren für den Projektbegleites weniger 
Unterschlagungs- und Manipulationsmög~ichkeiten. 

- Die funktionale Ausschreibung reduziert den Wettbewerb nicht auf die Angabe der 
Kosten, sondern sie eröffnet den Firmen die Möglichkeit zur Prssentation des eigenen 
Wissens. Kreative und engagierte Anbieter haben vielfaltige MGgiichkeiten zur Optimie- 
rung ihrer Angebote. So können durch Einbeziehun; lokaler Randbedingunyn @.B. die 
kommunale Wasserreinigung) die Angebote optimiert werden. EI; ktinnen flexible h g e -  
bote mit Varianten abgegeben werden. die von den Entscheidern setbsttindig optiflliert 

- werden können. Die Angabe von Grundpreisen in Verbindung mit Aufschlagen ftir weiter- 
gehende Leistungen, die infolge bisher unerkannter Randbedingungen notwendig wesden, 
ist möglich. Gerade dadurch kennen die Sicherheitsspannen auf der Aagebotsscite  du- 
ziert werden. Weiterhin können eigene Vorschliige z~ sinnvollen Vorversuchen und slpe~i- 
fischen Gutachten eingebracht werden, in Verbindung mit ~~;~hrschebnlithkeitsvt:rteifun- 
gen können riskante aber erfolgversprechende Angebote vorgeschlagen werdar. Diese 
Möglichkeit ist insbesondere für neue und unerprobte VerF&rcn sehr h-EIfreicli. 



- Die wettbewerbsorientierte Vorgehensweise eignet sich im Vergleich zur planerischen 
Vorgehensweise besser, die spätere Nutzung des sanierten Standortes in die Sanierungs- 
entscheidung einzubeziehen. Gerade der Vergleich einer preiswerten Sanierungstechnolo- 
gie in Verbindung mit einer niederwertigen Nutzung zu einer kostenintensiven, mit hö- 
herwertigen Nutzungsmöglichkeiten ist für die Verhältnismäßigkeit einer Sanierung von 
großem Interesse. 

Die Nachteile der wettbewerbsorientierten Vorgehensweise sind größtenteils durch die 
Variabilität der zu verarbeitenden Informationen bedingt. Für jede Altlast ist zuerst eine neue 
Ausschreibung zu erarbeiten. Standardisierte Ausschreibungen, wie sie für Bauleistungen 
existieren, sind nicht verwendbar. Daher ist der Aufwand bei der Problemdefinition und der 

. Festlegung von Sanierungszielen höher als bei der konventionellen Vorgehensweise. Eine 
erhöhte Flexibilität aller Beteiligten ist hierbei vonnöten. Auch der Abgleich und Vergleich 
der Angebote ist relativ arbeitsaufwendig. Zur Durchführung der Arbeiten und zur Koordina- 
tion der Ausschreibung ist mit dem Projektbegleiter eine weitere Planungsebene notwendig, 
die erhöhte Kosten verursacht. 

Aufgrund der öffentlichen Ausschreibung existieren weniger Möglichkeiten zum Schutz 
sensitiver Daten. Auch die Verpflichtung der Sanierungsfirmen, die gegebenen Standortdaten 
vertraulich und nur zum Zwecke der Angebotsabgabe zu verwenden, dürfte eine Verbreitung 
nicht verhindern. Als Ausweg für besonders kritische Fälle bietet sich an, anstelle einer 
öffentlichen eine beschränkte Ausschreibung vorzunehmen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die wettbewerbsorientierte Vorgehensweise sich 
gegenüber der planerischen Vorgehensweise durch folgende Punkte unterscheidet: 

- Es wird eine funktionaler, öffentlicher Planungswettbewerb durchgeführt. Die spätere 
Folgenutzung kann Teil des Planungsangebotes sein, ebenso wie konkrete Angebote zur 
Durchführung. In diesem Fall sind Verfahrens- und Angebotsauswahl in einem Entschei- 
dungsschritt zusammengefaßt. Es werden mehrere Grobplanungen vorgenommen, deren 
Aussagen durch Vorversuche validiert und präzisiert werden können. Die wettbewerbsori- 
entierte Vorgehensweise ist gut mit einer EA-basierten Entscheidungsunterstützung kom- 
binierbar. Die wettbewerbsorientierte Vorgehensweise ist in der Lage, die für die Quantifi- 
zierung benötigten Informationen zu liefern. Die EA kann die mannigfaltigen Informatio- 
nen, die aus einer funktionalen Ausschreibung resultieren können, berücksichtigen. 

- Demgegenüber wird bei der planerischen Vorgehensweise nur eine Sanierungsplanung 
durchgeführt. Das in der Detailplanung spezifizierte Sanierungskonzept wird, falls in 
Vorversuchen die Eignung nachgewiesen werden konnte, durch eine konkrete, beschränkte 
Ausschreibung von Sanierungsmaßnahmen mit definierter Folgenutzung ausgeschrieben. 
VerfahrensauswahI und Angebotsauswahl werden getrennt vorgenommen. In ihrer Ex- 
tremform ist die randbedingungsgesteuerte, planerische Vorgehensweise nicht mit der EA 
kompatibel. Es werden weder die notwendigen Planungsspielräume eingeräumt, noch wird 
eine Grundbedingung der EA, die Betrachtung mehrerer Handlungsoptionen erfüllt. 



6.4.4. Behandlung multiattributiver Probleme 

Die Behandlung multiattributiver Probleme bei öffentlichen Entscheidungen ist gegenüber 
idealen Entscheidungssituationen durch drei Probleme charakterisiert: 

- Die beteiligten Personen verfügen über kein fachliches Vorwissen hinsichtlich der EA- 
Methodik. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, zusammen mit der Erstellung der Ge- 
samtnutzenfunktion die Grundtechniken der EA zu vermitteln. 

- Es kann nicht davon ausgegangen werden, daß die beteiligten Personen Abwägungen von 
Kriterien gegeneinander akzeptieren. Da die dafür notwendigen, expliziten Festlegungen 
unangenehm sind, werden die Personen vielmehr versuchen, diese so weit wie möglich zu 
vermeiden. Die Aversion gegen explizite Festlegungen resultiert teilweise auch aus der 
Angst der befragten Personen vor den rechtlichen Auswirkungen ihrer Entscheidungen 
bzw. vor der Überschreitung des eigenen Kompetenzbereiches. 

- Häufig muß festgestellt werden, daß die beteiligten Personen a-priori über keine quantita- 
tive Präferenzstruktur bezüglich der Ergebnisse auf einzelnen Kriterien oder multiattribu- 
tiver Ergebnisse verfügen. 

Damit ergeben sich insgesamt vier Ziele, die bei der Erstellung von Gesamtnutzenfunktionen 
verfolgt werden müssen: 

1. Präferenzstrukturen herausbilden 
2. Methodisches Wissen vermitteln 
3. Akzeptanz gewinnen 
4. Gesamtnutzenfunktion aufbauen 

Die im folgenden beschriebene, indirekte Vorgehensweise zur Ermittlung der Gesamtnutzen- 
funktion versucht, diesen Anforderungen Rechnung zu tragen. Sie wurde an einer Person 
exemplarisch getestet, die sich geweigert hatte, ein formales Entscheidungsschema mit Hilfe 
der üblichen EA-Techniken zu ermitteln. Das primäre Ziel war, dem Entscheider zu verdeut- 
lichen, daß das Bewertungssystem auf seinen Aussagen aufgebaut wird und diese korrekt 
wiedergibt. Erst wenn dieser mit der Methodik vertraut, ist es möglich, kompliziertere 
Modellimplikationen, wie Trade-off-Raten und Risikoverhalten explizit zu behandeln und die 
dazugehörigen Modellelemente (Abwägungskonstanten, Nutzenfunktionen) feiner abzustim- 
men. 

Zuerst wurden mehrere Entscheidungsprobleme, basierend auf zwei, für den Entscheider 
relevanten Kriterien, präsentiert (s. Tabelle 8.) und jeweils Entscheidungen gefordert, ohne 
diese jedoch zwecks Bildung einer Gesamtnutzenfunktion zu variieren. Die graphische 
Darstellung der vier präsentierten Entscheidungsproblerne zeigt Abbildung 47. Mit Hilft: 
dieser Testentscheidungen sollte sich die Person mit der Problemstellung vertrdut machen 
und Präferenzstrukturen auf den Einzelkriterien entwickeln. Gielchzeitig wurden wichtig 
Informationen für die Erstellung der Gesamtnutzenfunktion ermittek Dabei handelte es skh 
zum einen um die akzeptablen Ergebnisbereiche, d.h. um die Fesdegung von Randbedingun- 

. gen, zum anderen konnte aus den Aussagen der Person die qualitative Form der Kutzenfunk- 
tion über die Fixkosten K und die Schadstoffkonzentration c ermittelt werden. Keine Fragen 
wurden zur Form der Gesamtnutzenfunktion gestellt. Wie schon in 5.3.4.1. erläutert, setzt die 
Beantwortung diesbezüglicher Fragen umfangreiche Kenntnisse hinsichtlich der E.4 und 
insbesondere Akzeptanz schon voraus. 
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Abbildung 47. Graphische Darstellung der präsentierten Entscheidungsprobleme und eine vor dem Kontrollpro- 
blem berechnete Isopräferenzlinie 
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Als Arbeitshypothese wurde angenommen, daß sich die Präferenzstruktur des Befragten 
durch eine additive Zusammenfassung von Nutzenfunktion darstellen läßt (s. Tab. 6 in 
5.3.4.3.) und daß sich die eindimensionalen Nutzenfunktionen durch ~x~onentialfunktionen~' 
(s. 3.8. sowie 5.3.4.2.) annähern lassen72: 

Aus den Antworten für die präsentierten Probleme konnten die lokalen Steigungen der 
Isopräferenz-Kurven, die den Trade-off-Raten entsprechen, näherungsweise bestimmt 
werden. Durch alle als optimal bezeichneten Punkte (lC, 2B, 3B, 4B) wurde jeweils eine 
Gerade c=a-K+b konstruiert, die die Verbindungsgeraden zu den Nachbarpunkten nicht 
schneidet. Die Steigungen der Geraden entsprechen (nähemngsweise) den lokalen Trade-off- 
Rate: t = & I  BI - an den optimalen Punkten. Mittels der analytischen Formel für die 

ug, -tunst 

Trade-off-Rate: t(K, C) = -eaK I kceP" ergeben sich somit mehrere, nichtlineare Beziehungen 

für die freien Parameter a, ß und k„ aus denen mittels des Levenberg-Marquardt- 
Algorithmus aus /Press-921 diese bestimmt wurden. Zur Verifizierung dieser Nutzenfunktion 
wurde ein Kontrollproblem konstruiert (s, Abb. 47.) und die Parameter anhand der Aussagen 
zum Kontrollproblem verifiziert. Letzendlich ergab sich: 

Eine Isopräferenzkurve für diese Nutzenfunktion ist in Abb. 47. eingetragen. Die soeben 
beschriebene Vorgehensweise hätte zur Bestimmung der anderen Terme der Gesamtnutzen- 
funktion für die anderen Kriterien analog wiederholt werden können, was in diesem speziel- 
len Fall nicht notwendig war. Die befragte Person war (im Rahmen der vorgegebenen 
Kriterienliste) lediglich für die zwei abgearbeiteten Kriterien kompetent. Die Tatsache, dliß 
die im Rahmen dieses Verfahrens ermittelte Nutzenfunktion über die Fixkosten mit der aus 
den Risikoentscheidungen (vgl. Tab. 6.) bestimmten identisch war, ist als ein glücklicher 
Umstand zu betrachten und erleichterte die Kombination der Ergebnisse. Im allgemeinen 
wird ein iterativer Abgleich notwendig werden (s. a. 8.1 .). 

Abschließend wurde dieses Ergebnis (Formel 7) der betreffenden Person präsentiert und 
aufgezeigt, daß mit dieser Gesamtnutzenfunktion ihre Entscheidungen korrekt wiedergegeben 
werden. Weiterhin erfolgte eine Erläuterung der Notwendigkeit formaler Modelle und der 
geplanten Kombination der aufgestellten Gesamtnutzenfunktion mit der anderer Personen 
@.B. den Wirtschaftsfachleuten). 

- Entgegen der ursprünglichen Ablehnung formaler Modelle akzeptierte die Person c1les.c: 
Gesamtnutzenfunktion und die Einpassung in das Gesümtbe~vertungssy~te~~~ und begrüh 
explizit, daß die Vorgehensweise die Aufteilung der Entscheidung emüplicht und Manipuh- 
tionen erschwert. Als besonders wichtig wurde die &durch mögliche Untesstützun'z: der 

71 Diese Form wurde nicht zuletzt wegen der einfachen Bestimmharkeit der $branieter g ~ i i b l t .  Fdh andere 
Formen Verwendung finden sollen, sind computertechnische Milfsmitt~3-1, wie sie in 8.1. hcrsihrieben %crd.~.% 
unverzichtbar. 

72 Das beschriebene Verfahren ist auch für die multiplik&v und Jle niultilinenre l%rm vcrw~ndb~~c. In d i c m  
beiden Fällen sind jedoch mehr Entscheictungspr~blemr: zur &miitlung der CTresan1tnutt.en1'unktii3n auazu- 
werten. Im betrachteten AnwendungsfdS. konnte mit dem additiven Ansatz d,ls Entscheidungbverhaiti'n gut 
reproduziert werden, so driß die Arbcitshypotfiese gercchtikrtigt war. 



Konsensfindung bezeichnet. Kritisch angemerkt wurde jedoch die Gefahr, daß die erstellten, 
formalen Bewertungssysteme bedenkenlos für andere Entscheidungsprobleme mißbraucht 
werden könnten. Es muß klargestellt werden, daß die beschriebene Vorgehensweise nicht 
dazu dient, allgemeingültige Bewertungen aufzustellen, sondern für jedes Entscheidungspro- 
blem muß erneut ein Test auf Validität und eine Anpassung an die Einzelfallspezifik 
erfolgen. Im Prinzip hätte nach diesen Aussagen die Verfeinerung der Gesamtnutzenfunktion 
durch quantitativ ergiebigere Fragen (Trade-off-Justierung) durchgeführt werden können. Da 
es jedoch lediglich darum ging, die prinzipielle Durchführbarkeit zu verifizieren, wurde 
darauf verzichtet. 

Die Versuche ergaben zwei Hinweise zu allgemeinen Verhaltensweisen von Personen bei 
ungewohnten Problemstellungen: 

- Es entstand der Eindruck, daß die Testperson während der ersten vier Probleme eine 
Orientierungsphase durchlief, in der sich eine Vorstellung der Ergebnisse auf den Einzel- 
kriterien herausbildete. Damit konform geht die Beobachtung, daß das Entscheidungspro- 
blem häufig durch Definition von Filtern auf den einzelnen Kriterien bzw. durch Strei- 
chung von Extrempunkten gelöst wurde. Nachdem sich diese Vorstellung gebildet hatte, 
war die Testperson in der Lage, bei dem Kontrollproblem die Ergebnisse auf zwei Kriteri- 
en gleichzeitig zu betrachten und Verhältnismäßigkeitsüberlegungen für die Entscheidung 
zu verwenden. Verallgemeinert bedeutet das, daß Personen bei zunächst ungewohnten 
Problemen eine filternde, problemreduzierende Vorgehensweise verwenden, bei häufiger 
Wiederholung aber zu Verhältnismäßigkeitsüberlegungen übergehen. 

- Ferner wurde beobachtet, daß die bei den ersten Entscheidungsproblemen aufgebauten 
Filterkriterien zweierlei Qualität besaßen. Die im weiteren 'Hard-Limits' genannten Anfor- 
derungen an die Ergebnisse wurden relativ rasch genannt und bis zuletzt aufrecht erhalten. 
In einem zweiten Schritt erfolgte eine Verschärfung durch 'Soft-Limits', die nach strategi- 
schen Gesichtspunkten aufgebaut wurden. Diese wurden nach dem Übergang zu einer 
verhältnismäßigkeitsorientierten Betrachtungsweise fallengelassen. Für andere Anwen- 
dungen ergibt sich daraus, daß überprüft werden muß, inwieweit die genannten Randbe- 
dingungen wirklich Hard-Limits darstellen, oder ob diese sich nicht durch nichtlineare 
Nutzenfunktionen ersetzen lassen. 

Abschließend sollen einige kritische Anmerkungen zu den durchgeführten Untersuchungen 
erfolgen: 

- Man sollte sorgfältig darauf achten, daß durch die ersten, präsentierten Entscheidungspro- 
bleme die Größenordnung der Abwägungskonstanten nicht schon suggeriert wird. Andern- 
falls besteht die Gefahr, daß die befragte Person alle weiteren Entscheidungen lediglich 
mit Blick auf die ersten Aussagen trifft. Dadurch kann die Präferenzstruktur verfälscht 
werden. Gerade die ersten Kontrollprobleme sollten deshalb eine große Spannbreite von 
Trade-off-Raten überdecken. 

- Die Erstellung von Gesamtnutzenfunktionen aus den Entscheidungsergebnissen anderer 
Vorgehensweisen aIs einer abwägenden Betrachtung ist unzulässig. Nur Entscheidungen, 
die auf einer konsequent abwägenden Vorgehensweise beruhen, sind für die Konstruktion 
der Gesamtnutzenfunktion zu verwenden. 

. - Es muß streng berücksichtigt werden, intvieweit die Personen wirklich auf zwei Sachge- 
bieten gleichzeitig (Umwelt und Finanzen) aussagefähig sind. Die Strukturen der öffentli- 
chen Verwaltung basieren eher auf einer fachIichen Untergliederung, die eine solche Dop- 



pelkompetenz ausschließt. Deshalb müssen möglicherweise zwei Sachbearbeiter aus ver- 
schiedenen Ressorts zusammen die notwendigen Entscheidungen treffen. 

Insgesamt kann aus den Erfahrungen jedoch geschlossen werden, daß die Erstellung einer 
Gesamtnutzenfunktion möglich ist und sogar von den Personen als Gewinn verstanden wird. 
Die Personen müssen jedoch ausreichend Zeit haben, um sich in die Problemstellung 
einzuarbeiten und eigene Präferenzstrukturen zu entwickeln. Dies kann durch Auseinander- 
setzung mit mehreren, einfachen Entscheidungsproblemen forciert werden. Die Akzeptanz 
formaler Modelle ist keineswegs selbverständlich. Diesbezügliche Erläuterungen sollten erst 
nach der Einarbeitung der beteiligten Personen in das Problemfeld gegeben werden. 

Die hier vorgestellte, indirekte Vorgehensweise zur Ermittlung einer Gesamtnutzenfunktion 
diente lediglich zur Ermittlung der nichtlinearen Präferenzen der Entscheider und zur 
Bestimmung der Abwägungskonstanten der Kriterien. Eine Erweiterung auf die Ermittlung 
von eindimensionalen Nutzenfunktionen mittels Risikoentscheidungen zur Darstellung des 
Risikoverhaltens ist anzustreben. 

6.5. Aus der EA-Anwendung resultierende Vorteile 

Bei öffentlichen Entscheidungen ist es nicht ausreichend, ein gutes, adäquates Entschei- 
dungsmodell zu erstellen, sondern den Beteiligten muß deutlich werden, daß durch die 
Anwendung der EA für sie ein Vorteil entstanden ist. Andernfalls wird die aufwendige 
Erstellung des Entscheidungsmodells als zwecklos wahrgenommen und die Akzeptanz für 
eine erneute Anwendung der EA wird minimal. 

Zuerst müssen aus dem Entscheidungsmodell Informationen und Handlungshinweise 
abgeleitet werden. Das wird in der Regel nicht von den Personen direkt, sondern durch den 
Projektbegleiter (s. 6.2.1.) vorgenommen. Die Handlungshinweise können sich 

- auf das Entscheidungsmodell selber beziehen (Vereinfachung / Verfeinerung des Modells), 

- auf die untersuchten Konzepte (Durchführung / Streichung von Konzepten, optimale 
Konzeptparameter, Verbesserungshinweise, Hinweise für neue Konzeptansiitze), 

. - auf sinnvolle Informationen (Gutachten, Erkundungen, Vorversuche), 

- auf Randbedingungen (Genehmigungsvarianten, Deponiebetriebsszenarien), 

- auf vorliegende Interessenkonflikte (diskussionwürdige Punkte, Konsensvorschliige). 

- und auf die Entscheidungsstruktur (dringende Entscheidungen, Verziigerun; von Ent- 
scheidungen hinter Handlungen / Ereignisse / externe Entscheidungen) beziehen. 

Welche Untersuchungen an dem Entscheidungsmodell vorgenommen werden müssen, uni 

diese Handlungshinweise abzuleiten und zu plausibilisieren, wurde an vieieri Beispieft-n 111 

5.3.5. gezeigt. 

Die Informationen und Handlungshinweise müssen dann den beteiligten Personen präsentiert 
und erläutert werden. Dabei ist es wichtig über die Akzeptanz des zu,onin~teliegendc~~ 
Entscheidungsmodells hinaus. die Verst3ndIirhkeit und ~acfi~oilzit'hbarkeil der *bzuanent.r- 
tion sicherzustellen. In 8.2. werden die zur Pr&entation zur Verfügung skhendc?n Wii&mibtel 
diesbezüglich eingeordnet und Vorschlige für weitere sinnvolfti HiIfs1i.iittt.1 unterbreitet. 



Die Kenntnis und Akzeptanz von Informationen und Handlungshinweisen kann den beteilig- 
ten Personen Vorteile verschaffen, die nun grob klassifiziert werden. 

Monetäre Einsparungen: 

Die explizite Darstellung von Informationsmängeln hilft, die Gefahr von unvorhergesehe- 
nen, kostensteigernden Ereignissen bei der Sanierung aufzudecken (z.B. Hohlräume im 
Untergrund von Bergen, die für die Dichtungsvarianten verfüllt werden müssen) . Das 
Risiko von teuren Fehlentscheidungen aufgrund unzulässiger Annahmen wird dadurch 
reduziert. Diesbezügliche Hinweise zu sinnvollen, weiteren Gutachten werden gegeben. 

Durch die Strukturierung der Bearbeitung wird verhindert, daß Konzepte geplant werden, 
die sich im Anschluß als politisch / genehmigungsrechtlich nicht durchsetzbar oder als 
unökonomisch (im weitesten Sinn) erweisen. 

Die Sanierungsuntersuchung wird konsequent auf die entscheidungsrelevanten Informa- 
tionen gelenkt. Gutachten zu irrelevanten Problemen werden dadurch vermieden (z.B. sind 
detaillierte Gutachten zur Erfassung des Volumens von Bergen irrelevant, weil die Umla- 
gerung als einziges Sanierungskonzept, das diese Information benötigt, sehr schlecht 
bewertet wird). 

Auch innovative Verfahren, die Risiken bergen aber große Einsparungen bewirken können 
(z.B. die Basisabdichtung), sind bewertbar. Es liegt in der Hand des Entscheiders, das 
quantitativ dargestellte Risiko in Kauf zu nehmen oder nicht. 

Durch die ganzheitliche Betrachtung aller Vor- und Nachteile kann eine eingeschränkte, 
kostenorientierte Betrachtung vermieden werden. Es können auch Konzepte begründet 
werden, die zwar primär teurer sind, jedoch langfristig Gewinn abwerfen. 

Die Methodik ist hinsichtlich der behandelbaren Entscheidungsgegenstände sehr flexibel. 
Insbesondere die Erweiterung des Entscheidungsgegenstandes ermöglicht häufig originel- 
le, preisgünstige Lösungen (z.B. wurde durch die Einbeziehung der Folgenutzung in die 
Entscheidung die Möglichkeit für eine Nullvariante eröffnet. Wäre vorab die Folgenutzung 
'Badegewässer' als Randbedingung festgeschrieben worden, hätte diese preiswerte Vari- 
ante nicht mehr betrachtet werden können). 

Aus dem Entscheidungsmodell können Verbesserungshinweise für existierende bzw. 
Hinweise für neue, erfolgversprechende, kostensparende Konzeptansätze gewonnen wer- 
den (z.B. legt die große Unsicherheit bzgl. des zu erwartenden Schadstoffaustrages aus 
Bergen ein daran flexibel anpaßbares Sanierungskonzept nahe). 

Die zu treffende Entscheidung kann in Teilschritte aufgelöst werden. Dadurch kann 
zwischen dringenden und aufschiebbaren Entscheidungen differenziert werden. So wird 
verhindert, daß verfrühte bzw. verspätete Entscheidungen getroffen werden. 

Es kann in beschränktem Umfang eine Optimierung von Konzepten vorgenommen 
werden. 

Zeitliche Straffunn: 

- Durch den strukturierten Entscheidungsablauf wird das Risiko von Planungsschleifen 
(erneute Planung auf der Basis geänderter Randbedingungen) vermindert. Da eine fachli- 
che Aufteilung vorgenommen werden kann, ist zudem eine parallele Bearbeitung möglich. 

- Die frühe Einbeziehung der Genehmigungs- und Fachbehörden Iäßt kürzere Genehmi- 
gungszeiten erwarten. 



Verminderte Konflikte: 

- Die frühe Einbeziehung von allen relevanten Institutionen (U-a. Genehmigungs- und 
Fachbehörden) wirkt konsensfördemd. 

- Das explizite Entscheidungsmodell hilft bei der Erläuterung der Entscheidung gegenüber 
Dritten. An der Definition des Modells können alle relevanten Personengruppen mitwir- 
ken, so daß eine gemeinsame Diskussionsbasis geschaffen wird. Durch die Möglichkeit 
zur Verwendung mehrerer, personenspezifischer, expliziter Bewertungssysteme können 
alle Beteiligten wichtige Informationen für die Konsensdiskussion gewinnen. 

- Durch die Verwendbarkeit vieler Entscheidungskriterien können auch die Interessen 
anderer (z.B. Anwohner) berücksichtigt werden. 

- Regelverletzungen werden durch die Bearbeitungstruktur erschwert (z.B. nachträglicher 
Aufbau von Randbedingungen, Anpassung eigener Bewertungsmodelle an das persönlich 
präferierte Konzept, strategische Bewertungssysteme, die versuchen den Konsens in eine 
bevorzugte Richtung zu lenken). 

- Die Identifikation und Berücksichtigung kostensteigernder Ereignisse bei der Entschei- 
dung mindert das Konfliktpotential zwischen Auftraggeber und -nehmer (finanzielle Nach- 
forderungen) ohne die Nachteile von pessimistischen, worst-case Entscheidungen in Kauf 
zu nehmen. 

Erhöhte Entscheidunpssicherheit: 

- Es gibt (fast) keine Einschränkungen des Entscheidungsgegenstandes infolge Darstel- 
lungsgrenzen der Entscheidungsmethodik. Die beteiligten Personen bestimmen somit den 
Entscheidungsgegenstand und nicht die Methodik. 

- Durch die systematische Problemlösung können alle relevanten Sachgebiete identifiziert 
werden. Durch die hohen Anforderungen der EA werden diesbezügliche Definitionsdefi- 
zite aufgedeckt. 

- Es müssen keine Sanierungsansätze wegen Nichtbewertbarkeit ausgeschlossen werden. 
Die Suche nach neuen Alternativen wird stimuliert. 

- Der tatsächlich verfügbare Informationsstand wird für die Entscheidung dargestellt. 

- Es wird eine ganzheitliche Entscheidung und keine Optimierung auf Teilbereichen 
vorgenommen. Unzulässige Problemreduktionen werden vermieden. 

- Das Entscheidungsmodell kann in Teilen für andere Fälle wiederverwendet werden. 
Dadurch werden zukünftige Entscheidungen effektiver und konsistenter getroffen. 

Inwieweit sich diese Vorteile realisieren lassen hängt u.a. von dem jeweiligen Anwwndungs- 
fall und den beteiligten Personen ab. Es ist jedoch nicht möglich. irn nrirhhinein eine 
Bilanzierung durchzuführen, weil der Referenzpunkt '"ntscheidung ohne EA"" dann nicht 
mehr verfügbar ist. Letzten Endes stellt nur die Entscheidung der beteiligtet% Personen, die 
EA für weitere Entscheidungsprobleme zu verwenden, einen Erfol~sindikator für die 
Anwendbarkeit der EA dar. 



'-/.Methodische Erweiterungen der EA 

Generell gilt, daß die EA sowohl über ausreichend Anpassungsflexibilität für die spezifischen 
Problemstellungen bei Sanierungsentscheidungen als auch über ein ausreichendes Instru- 
mentarium an Untersuchungsmöglichkeiten verfügt. Einige grundsätzliche Schwachpunkte 
verbleiben dennoch: 

Auffällig war, daß die EA nur wenig Hinweise und Anreize zur Alternativengenerierung und 
Verbesserung gab. Der Prozeß der Sanierungskonzepterstellung wurde größtenteils isoliert 
von der Quantifizierung durchgeführt. Dies drückt sich u.a. dadurch aus, daß die Beschrei- 
bung der Sanierungskonzepte und die Quantifizierung durch Netzwerke zwei völlig getrennte 
Dokumente sind. Die Darstellung der Konzepte wird durch die EA nicht unterstützt. Hier 
wäre ein modulartige Erstellung der Sanierungskonzepte aus Teilschritten und die darauf 
aufbauende Quantifizierung wünschenswert. Weiterhin ist die Möglichkeit zur schnellen, 
strukturellen Variation des Entscheidungsmodells gerade bei Verhandlungen äußerst wichtig. 
Die EA zeigt jedoch ein recht schwerfälliges Verhalten bei der Änderung von Kriterien, 
Attributen und Randbedingungen. Die Nachführung der Modelle ist äußerst aufwendig. 
Generell kann gesagt werden, daß die Komplexe "Konzepterstellung" und "Bewertung" im 
Rahmen der EA noch zu stark getrennt sind. Hier sind weitergehende Überlegungen sinnvoll, 
die jedoch nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit sein können. 

Dann zeigte sich, daß die EA Probleme mit komplexen Handlungsstrukturen hat. Darauf wird 
in dem folgenden Abschnitt eingegangen. 

Schließlich verbleibt auf dem Gebiet der Konfliktvemittlung unter Verwendung der Metho- 
den der EA noch ein großer Forschungsbedarf. Die in letzter Zeit vorgestellten Ansätze, die 
auf einer automatischen Konfliktauflösung basieren Ivanden Honert-951, erscheinen aus Sicht 
der gewonnenen Erfahrungen für die Anwendung bei öffentlichen Entscheidungen ungeeig- 
net. In 7.2. wird deshalb kurz analysiert, welche Ursachen Konflikte bei Sanierungsentschei- 
dungen haben, und es werden Ansätze zu deren Behandlung gegeben. 

7.1. Handlungsnetze 

Die Charakterisierung der Sanierungsentscheidung, wie sie in Abschnitt 2.2. vorgenommen 
worden ist, beschreibt diese als einstufige Entscheidung. Darauf aufbauend wurde in Ab- 
schnitt 2.3. lediglich gefordert, daß die Bewertung von Gutachten unterstützt wird, nicht 
jedoch die Unterstützung von sequentiellen Entscheidungen, wie sie z.B. in Abb. 15. 
dargestellt sind. Deshalb wurde auch das Programmsystem ganz auf einstufige Entscheidun- 
gen ausgerichtet. 

Die Darstellung der Entscheidungsstrukturen durch einstufige Entscheidungen hat sich jedoch 
für die Sanierungsentscheidung als unzureichend herausgestellt. 

1. Die mäglichen Untersuchungen bei Altlastsanierungen sind so vielschichtig und können 
derart komplexe Informationen (z.B. Aussagen zur Realisierbarkeit von Konzepten - Punkt 
3. oder gleichzeitige Informationen zu den Kosten, der Haltbarkeit und dem Zeitbedarf) 
liefern, da8 diese irn Rahmen einfacher Informationswert-Untersuchungen (s. 3.3.12. U. 
Anhang A) nicht mehr erf&t werden können, 



. 2. Bei den entscheidenden Personen war die Tendenz festzustellen, die zu treffenden 
Entscheidungen in kleinere Einzelentscheidungen über Sanierungsteilschritte zu zerle- 
gen. Diese Vorgehensweise kann lediglich mit sequentiellen Entscheidungen erfaßt 
werden. 

Alle untersuchten Sanierungskonzepte mußten a-priori der Anforderung der techni- 
schen Realisierbarkeit und rechtlichen Genehrnigungsfähigkeit genügen. Konzepte, die 
diese Randbedingungen nicht erfüllen, sollten schon vorab ausgesondert werden. Dieser 
Ansatz hat sich als nicht praxistauglich erwiesen. Bei vielen Sanierungsverfahren kann 
erst nach Vorversuchen oder sogar erst nach der Durchführung über die Realisierbarkeit 
bzw. den Erfolg entschieden werden. Aussagen zur Genehmigungsfähigkeit werden von 
den Behörden in der Regel nicht vorab erteilt, sondern erst nach der Sanierungsplanung 
bzw. nach den Vorversuchen. Das Scheitern von Konzepten führt zu der ursprünglichen 
Entscheidungssituation zurück. Dies gilt jedoch nur näherungsweise, weil Kosten ange- 
fallen sind, Zeit verstrichen ist und möglicherweise durch ausgeführte Hündlungen an- 
dere Konzepte technisch nicht mehr durchführbar sind. Die Möglichkeit des Scheiterns 
von Konzepten ist ein wichtiger Bewertungsaspekt, der nicht einfach durch Kriterien 
erfaßt werden kann, sondern sich nur in der Struktur des Handlungsmodells widerspie- 
gelt. 

Keines der bisher entwickelten Hilfsmittel für die EA (s. 4.3.) ist bisher in der Lage, die 
komplizierten Handlungsstrukturen, wie sie aus den drei Punkten folgen, in einer einfachen 
Weise darzustellen. Deshalb soll im folgenden schrittweise ein Vorschlag für eine Erweite- 
rung des Entscheidungsbaumkonzeptes unterbreitet werden, der es gestattet, diese übersicht- 
lich zu erfassen. Als Anwendungsbeispiel wird folgende, aus dem betrachteten Anwendungs- 
fall entnommene Entscheidungsproblematik verwendet: 

Zur Sanierung stehen die Konzepte 'Nachträgliche Basisabdichtung' NB und 'Nullvariante' zur Wahl. Die 
NB hat den Nachteil, daß sie sich nach ihrer Durchführung als undicht erweisen kann (pScheitem). In dic- 
sem Fall ist anschließend noch die Nullvariante durchzuführen. Die Gesamtkosten sind in diesem Füll die 
Kosten der NB plus die Kosten für die Nullvariante. Die NB hat den weiteren Nachteil, daß ihre spezifi- 
schen Dichtkosten k nur ungenau bekannt sind. Um die Dichtigkeit der NB und ihre spezifischen Dichr- 
kosten zu bestimmen, kann zuvor eine Testwanne erricht werden. Diese gibt Auskunft über die Realisier- 
barkeit von NB (d.h. pscheitern wird im Idealfall auf loder 0 reduziert) und verringert die Zansicherlteir 
über k, verursacht jedoch Zusatzkosten. 

In Abbildung 48.-1 ist die Handlungsstruktur für die einfache Entscheidung %ullvarir~nte" 
oder 'Nachträgliche Basisabdichtung' als Entscheidungsbaum dargestellt. Die Zufallsknoten 
drücken hierbei die Wahrscheinlichkeitsverteilung über mögliche Ergebnisse für den 
Gesamtnutzen aus. In dieser Darstellung sind weder d ~ s  Scheitern der NBhnvch die %jiig- 
lichkeit einer Testwanne enthalten. 

Aufgrund der Schwierigkeiten von Entscheidungsbäumen viele unsichere Variablen ZU 
behandeln, wird wie in Abbildung 45.-2 dargestellt der Zufallsknoten über die Cesmtesgeb- 
nisse durch ein Informationselement (Oval) ersetzt, Xnformationselementr: sind F~~nkrions- 
netzwerke und bestehen aus den in 9-32. beschriebenen Teitelcmenten. Die iilfortli.ttionsele- 
mente werden durch ihr wichtigstes Element, meistens das Element zur Biireclmng des 
Gesamtnutzens, bezeichnet. 

In Abbildung 48.-3 wird das mogliche Scheitern der NB nach ihrer DurchS811nirig @.B. falls 
die erstellte Dichtwanne undicht ist) als Zufallsknoten einpführr. Ein Selieiarn führt zu der 
ursprünglichen Entscheidungsproblematik zunick, mit den Xndemngen, &aß die 'Crariuntt: 'a'B 
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Abbildung 48. Übergang von Entscheidungsbäumen zu Handlungsnetzwerken 

nicht mehr durchführbar ist und daß sich die Kosten aller verbleibenden Varianten um die 
Kosten der NB erhöhen. Diese Änderungen sind (noch) nicht aus dem Diagramm ersichtlich. 
Durch die Einführung rekursiver Strukturen ist es notwendig, den Handlungsfluß (dicke 
Linien) durch Pfeile zu bezeichnen. Die von Entscheidungsknoten, Zufallsknoten und 
Handlungsknoten (s.u.) erreichbaren Elemente werden als ihre Nachfolger bezeichnet. 

In Abbildung 48.-4 wird ein neues Element (Handlungselement - Rechteck) für Entschei- 
dungsbäume eingeführt, das Handlungen charakterisiert. In dem dargestellten Fall ist die 
Handlung die Errichtung einer Testwanne um die Machbarkeit und Kosten der NB zu testen. 
Handlungen beeinflussen den Stand der verfügbaren Informationen (dünne Pfeile). In dem 
Beispiel ist dies einmal die Wahrscheinlichkeit des Scheiterns der NB (Pfeil zum Zufalls- 
knoten), die Ergebnisse der NB (durch Kenntnis der spezifischen Dichtkosten und durch 
Erhöhung der Gesamtkosten um die Kosten der Testwanne) und die Ergebnisse der Nullvari- 
ante (durch Erhöhung der Gesamtkosten um die Kosten der ~estwanne)~'. Nachdem die 
Testwanne errichtet worden ist, kann die ursprüngliche Entscheidung getroffen werden, 
diesmal auf der Basis des veränderten Kenntnisstandes. 

Ein Diagramm wie Abbildung 48.-4 wird im folgenden Handlungsnetz genannt. Abbildung 
48.-4 ist zunächst ein formales Diagramm um den Handlungsfluß (dicke Pfeile) und den 
Informationsfluß (dünne Pfeile) zu veranschaulichen. Basierend auf dieser Darstellung kann 
ein Berechnungsverfahren definiert werden. Dies entspricht dem für normale Entscheidungs- 
bäume mit dem Unterschied, daß eine strukturelle Eigenschaft des Entscheidungsbaumes 
(Koaleszenz, d.h. Wiederverwendung identischer Teilbäume), die die Berechnung wesentlich 
beschleunigen kann ICall-901 automatisch genutzt wird. Zur Veranschaulichung des Berech- 

Xicht eingezeichnet ist die Beeinflussung von uge,(Null) durch die NB, die irn Falle des Scheiterns der NB 
relevant wird. 
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Abbildung 49. Handlungsnetz für die Berechnung von Handlungsalternativen 

nungsverfahrens müssen die Informationszusarnrnenhänge detaillierter dargestellt werden 
(s.Abbildung 49.). Es wird eine Aufteilung in Abhängigkeiten (gestrichelt, die Gesamtnut- 
zenelemente hängen von den Zusatzkosten ab), und Modifikationen (durchgezogen, die 
Testwanne verändert die Verteilungen von Kasatz, k und pScheitern) vorgenommen. Explizit 
eingezeichnet sind die Informationselemente für die Zusatzkosten Kasa„ für die spezifischen 
Dichtkosten k,  und die Wahrscheinlichkeit des Scheiterns pscheitern der 'Nachträglichen 
Basisabdichtung'. Die Kosten der NB sind hier über die Zusatzkosten berücksichtigt, damit 
diese im Falle des Scheiterns der NB bei der dann obligatorischen Nullvariante berücksichtigt 
werden. 
Eine Auflistung der Daten und Berechnungsalgorithmen von Handlungsnetzwerken ist in 
Tabelle 9. angegeben. 

Element 1 Berechnung I 
Entscheidungsknoten - Liste mit Nachfolgerelementen 
Quadrat Wachfol&er j 

Zufallsknoten 
Kreis 

Informationselement 
Oval 

- Liste mit Nachfolgerelementen 
- Probabilistischer Auswahlalgo- 

rithmus für Nachfolger mit 
Modifikationsvorschriften für 
Informationselemente 

- Funktionsnetz 

- - - Ausgev;dilter Nachfolger '& - 'c„, 
Mittelung über die Verteilungs- 
funktion von um gernaß 
Auswahlalgorithmus 

Für Informationsekmtinte im 
Handlungsfiuß: - - -Gesaminutzenclcment 

'&.s - ifi3.F 

Handlungselement 
Rechteck 

- Algorithmus zur Berechnung 
der Machbarkeit M 

- Liste mit Modifikationsvor- 
schriften für Infomationsele- 
mente 

- Nachfolgerelement 

Tabelle 9. Elemente von Handlungsnctzwerken 



Allen Handlungen ist eine binäre Information, die Machbarkeit M zugeordnet, die angibt, ob 
die Handlung durchführbar ist oder nicht. Damit wird verhindert, daß eine Handlung zweimal 
durchgeführt wird. Die über den Handlungsfluß erreichbaren Elemente enthalten jeweils 
einen Berechnungsalgorithmus für den Erwartungswert des Gesamtnutzens - G. Ziel der 

Evaluierung des Handlungsnetzes ist die Berechnung von ü8e,s des ersten Entscheidungskno- 

tens bzw. die Identifizierung des Nachfolgers des Entscheidungsknotens mit maximalem Fqe.s. 

Handlungsnetzwerke gestatten die Darstellung und Berechnung teilrekursiver Handlungs- 
strukturen. Es muß jedoch betont werden, daß keine vollständig rekursiven Entscheidungs- 
probleme, d-h. Probleme die immer wieder zu neuen Alternativen führen (z.B. Entscheidun- 
gen an der Börse), mit ihnen berechnet werden können. Als wichtiger Vorteil der Handlungs- 
netzwerke ist anzusehen, daß Gutachten oder Vorversuche als explizite Handlungsalternati- 
ven dargestellt und mit ihren Auswirkungen auf den Informationsstand modelliert werden 
können. Die Modelle der vorhandenen Handlungsalternativen müssen bei der Einführung 
neuer, möglicher Vorversuche nicht verändert werden. 

Die hier skizzierten Handlungsnetzwerke gilt es weiterzuentwickeln. Denkbare Arbeitsrich- 
tungen sind Erweiterungen zur verbesserten Darstellung von Handlungsabläufen (z.B. zeitlich 
parallele Handlungen), die Kombination mit Bayes'schen Netzwerken Pearl-881 und die 
Entwicklung effizienter Berchnungsalgorithmen. 

7.2. Mehrpersonenentscheidungen 

Der ursprüngliche Ansatz war, die Sanierungsentscheidung als Einpersonenentscheidung zu 
behandeln (s. 2.2.-e.). Es wurde angenommen, daß aufgrund fehlender scharfer Interessen- 
konflikte stets ein Konsens zwischen den Beteiligten durch Einigung auf eine gemeinsame 
Gesamtnutzenfunktion erreicht werden kann. Dies bedeutet, es sollte nicht über Hand- 
lungsalternativen sondern über Bewertungssysteme, auf der Basis der personenspezifischen 
Gesamtnutzenfunktionen, diskutiert werden. Aufgrund zeitlicher Randbedingungen konnte 
dieser Abgleich der verschiedenen Gesamtnutzenfunktionen nicht am Anwendungsfall 
erprobt werden. Aus den Gesprächen zur Bildung der personenspezifischen Gesarntnutzen- 
funktionen und insbesondere aus den Präsentationen der Implikationen des Entscheidungs- 
modells (s. 5.3.5.) können jedoch Rückschlüsse auf die Anwendbarkeit des Ansatzes gezogen 
werden. 

Mit den Erfahrungen des betrachteten Anwendungsfalles lassen sich fünf Ursachen für 
Konflikte bei Sanierungsentscheidungen identifizieren: 

1. Unterschiedliche Problemlösungstrategien 
Bei den beteiligten Personen wurden stark unterschiedliche Ansätze zur Lösung eines 
Entscheidungsproblems beobachtet. Diese reichten von einer reinen Betrachtung wirt- 
schaftIicher Bilanzen über filternde Vorgehensweisen bis hin zu einer ganzheitlichen, 
verbalen Problembehandlung. Dabei gingen die Personen insbesondere bei der Erstellung 
der Gesamtnutzenfunktion immer wieder unwillkürlich in den von ihnen bevorzugten 
Ansatz über, was in einigen Fällen letztendlich zum Scheitern der Gesprgche führte. Bevor 
die EA sinnvoll eingesetzt werden kann, muß deshalb eine einheitliche Akzeptanz oder 
zumindest Billigung ihrer ProblemIösungsstrategk (Entscheidung auf der Basis des Ge- 
samtnutzenerwartungs\~~ertes) erfolgen. Bei dem betrachteten Anwendungsfalf wurde diese 



Billigung teilweise vorschnell vorausgesetzt. Hier wäre deutlich mehr Arbeit mit den 
Personen zur Verdeutlichung des Ansatzes notwendig gewesen, was jedoch der zeitliche 
Rahmen der Arbeit nicht zuließ. 

Verschiedene Entscheidungsgegenstände 
Die Entscheider sehen teilweise unterschiedliche Entscheidungsgegenstände. Diese wer- 
den durch Randbedingungen erzeugt, die sich aus den spezifischen Aufgaben der Personen 
ergeben. So ist z.B. der Deponiebetreiber verantwortlich für die Entsorgung von Hausmüll. 
Deshalb ist die Entsorgungssicherheit und deren Finanzierung eine für ihn nicht diskutable 
Randbedingung. Daraus ergibt sich der Weiterbetrieb der Deponie, Die Umweltbehörden 
sind mit dem Schutz der Umwelt betraut. Deshalb ist für sie ein Endzustand, in dem die 
Umweltverschmutzung billigend in Kauf genommen wird, nicht akzeptabel. 

Ziel einer Entscheidungsunterstützung muß hier sein, die Positionen der anderen Beteilig- 
ten zu erläutern, Randbedingungen zu lockern, indem sie dem Verhältnismäßigkeitsgnind- 
satz unterworfen werden, und letztendlich zu einem gemeinsamen Entscheidungsgegen- 
stand zu gelangen. Im betrachteten Anwendungsfall wurde weniger eine explizite Eini- 
gung als lediglich eine stillschweigende Duldung (z.B. Nullvariante als theoretisch mögli- 
che und deshalb zu betrachtende Variante) erzielt. Eine klare Diskussion über die Grund- 
lagen ("Ist auch die Beseitigung der Umweltgefährdung dem Verhältnismäßigkeitsgrund- 
satz zu unterwerfen ?") steht noch aus. 

3. Unterschiedliche Wertesysteme 
Die unterschiedlichen Interessenlagen der Personen drücken sich sowohl in den gesetzten 
Randbedingungen (s. 2.) und als auch in den verwendeten Kriterien (Wertesystemen) aus. 
Auf der Basis der im Anwendungsbeispiel gewonnenen Erfahrungen erscheint es jedoch 
möglich, die Interessenlagen anderer Personen zumindest zu verdeutlichen und darauf 
aufbauend, die Legitimität aller Kriterien zu veranschaulichen. Die Betrachtung der Vor- 
und Nachteile verschiedener Varianten aus Sicht der anderen beteiligten Personen ergibt: 

- wertvolle Hinweise für die Finanzierungsdebatte ("Wenn dem Land die Arbeitsplatze 
wichtig sind, so soll es die Kosten dafür übernehmen."). 

4. Divergierende Prioritäten 
Die Anerkennung der Legitimität von Kriterien und darauf aufbauend ihre Quantifisiemng 
bedeutet noch nicht, daß diese auch für alle personenspezifischen Entscheidungen Berück- 
sichtigung finden. Der ursprüngliche Ansatz durch Diskussion zu gemeinsamer1 Prioritiiten 
(ausgedrückt durch die Abwägungsparameter und Nutzenfunktionen) zu kommen. war zu 
optimistisch. Es ist zudem fraglich, ob dieser angestrebte, totale Konsens wirklich fiir eine 
gemeinsame Verhandlungslösung notwendig ist. Sinnvoll ist die Diskussion über Xbwk 
gungskonstanten in jedem Fall zwischen Vertretern verschiedener Behörden des gleichen 
Fachgebietes (z.B. Umweltministerium und nachgeordnete Umtvelt3mtcr). Hics ist ein 
Konsens schon im Hinblick auf die i,d.R. kontroverse Diskussion mit dem Sanienznsstef- 
antwortlichen von Vorteil. Geringes Konfliktpotential birgt mck die Diskussion zwiscficn 
verschiedenen Fachbereichen, weil sich ihre Bewertungs:ssyl;t~.nle rncistens tiur in \veaign 
Kriterien (Kosten) überschneiden. 

Die Konflikte zwischen Sanierung~verant~ortlichen und 3ehötde1.i b s e n  sieh wemiutllc.ll 
meistens nicht durch die Diskussion von AbwSgunpkonstanteti Iöseit, insbi-sondere dann 
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Abbildung 50. Konsenssuche durch Variation des Finanzierungsmodells 

nicht, falls keine gemeinsamen Kriterien vorhanden sinds3. Durch das Finanzierungsmo- 
dell sind die beiden Bewertungssysteme jedoch gekoppelt. Durch Variation des Finanzie- 
rungsmodells (2.B. des Förderprozentsatzes) erscheint es häufig möglich, zu einer Kon- 
senslösung bzw. zu einem Vorschlag, bei dem keine Partei viel verliert, zu kommen. 
Voraussetzung dafür ist jedoch eine gewisse Handlungsflexibilität bei den Beteiligten. In 
Abbildung 50. ist dazu eine typische Situation skizziert. Wenn der Fördersatz in dem 
grauen Bereich liegt, so ist Konzept A sowohl für den Staat als auch für den Sanierungs- 
verantwortlichen optimal. Mit Diagrammen dieses Typs können durch den Projektbeglei- 
ter Konsensvorschläge erarbeitet werden. Andere Ansätze finden sich in /Raiffa-821. 

Ein weiterer wichtiger Punkt, der zu Konflikten führen kann, ist die nachträgliche Anpas- 
sung von Aussagen der Entscheider an die Bewertungsergebnisse bzw. an den Diskussi- 
onsstand. Hier trägt die EA durch Ausfomulierung der personenspezifischen Entschei- 
dungsgrundlagen, die diese Anpassung unterbindet, wesentlich zur Nachvollziehbarkeit 
der Entscheidung und zur Fairneß während des Diskussionsprozesses bei. Diese Eigen- 
schaft wurde von einigen befragten Personen explizit begrüßt und als eine sehr wichtige 
Eigenschaft der EA gekennzeichnet. 

5. Strategische Konflikte aufgrund unterschiedlicher Voraussetzungen 
Die vorangegangenen vier Punkte bezeichneten inhaltliche Ursachen von Konflikten. Es 
ist jedoch auch möglich, daß Konflikte von Personen strategisch eingesetzt werden, um 
ihre Ausgangsposition für die Konsensdiskussion zu verbessern: 

- Ungleiche fallspezifische und methodische Vorkenntnisse 
Die beteiligten Personen hatten stark differierende Vorkenntnisse über den zur Ent- 
scheidung betrachteten Sanierungsfall und die darauf anzuwendende, entscheidungs- 
unterstützende Methodik. Das führte dazu, daß einige Personen ohne detaillierte Fall- 
kenntnisse eine Fomalisiening der Entscheidung ablehnten, weil ihnen einerseits die 

83 Die Kosten sind nicht als gemeinsames Kriterium anzusehen, weil jede Partei nur den für sie anfalfenden 
Kostenanteig nIs cntscheidungsrelevant ansieht. 

135 

'*Fz--- * 



konkreten Bedingungen unbekannt waren und sie fürchteten, zu weitreichende Festle- 
gungen zu treffen. Auch bei anderen Sanierungsfällen ist es nicht möglich, alle betei- 
ligten Personen auf den gleichen Kenntnistand zu bringen. Ein Ausweg ist die Einfüh- 
rung einer Vertrauensperson, den Projektbegleiter (s. 6.2.1.), die über detaillierte 
Kenntnisse des Anwendungsbeispiels verfügt und als neutrale Informationsquelle den 
Personen zur Verfügung steht. Darüber hinaus ist es notwendig, Unterlagen zu erarbei- 
ten, die das Entscheidungsproblem charakterisieren und eine schnelle Einarbeitung ge- 
statten. 

- Verschiedene Verhandlungspositionen 
Die an einer Sanierungsentscheidung beteiligten Personen haben unterschiedliche 
Möglichkeiten, was die Durchsetzung ihrer eigenen Positionen anbelangt. Die staatli- 
chen Vertreter können durch ein Veto bei den Genehmigungen bestimmte Sanierungs- 
konzepte blockieren, der Sanierungsverpflichtete kann durch Erklären der Zahlungsun- 
fähigkeit andere Konzepte ausschließen. Die wechselseitige Androhung bzw. Anwen- 
dung dieses Instrumentariums kann zu recht komplizierten Verhandlungsstrukturen füh- 
ren. Diese können z.B. mit Zustandsnetzwerken /Fang-931 dargestellt und untersucht 
werden. Es muß jedoch überlegt werden, inwieweit die Untersuchung extremer Ver- 
haltensweisen, wie sie ein Veto darstellt, für die Konsensfindung wirklich förderlich ist. 
Es erscheint effektiver, an einer Konsensfindung durch Konzeptvariationen zu arbeiten. 

Insgesamt muß festgestellt werden, daß der Unterstützung von Mehrpersonenentscheidungen 
im Rahmen der EA noch zuwenig Beachtung geschenkt wurde. Insbesondere ihre Eignung 
den Konsensbildungsprozeß zu beschleunigen, sollte an Fallbeispielen getestet werden. 



8. Erweiterungen des Programmsystems 

Die Einsatzbereiche von Hilfsmitteln zur Anwendung der EA kann man grob einteilen in 
Modellierung, Inspektion und Präsentation. Im Bereich der Modellierung weisen die bisher 
entwickelten Hilfsmittel Probleme bei der Darstellung sequentieller oder rekursiver Entschei- 
dungsprobleme auf (s. 7.1.). Als weiterer Schwachpunkt hat sich die Unterstützung bei der 
Erstellung von Bewertungssystemen erwiesen. Die bisherigen Werkzeuge waren für den 
ausschließlichen Einsatz durch den Projektbegleiter konzipiert worden. Dieser Ansatz hat 
sich nur teilweise bewährt. Hinweise zu sinnvollen Erweiterungen, die in Zusammenarbeit 
mit befragten Personen verwendet werden können, finden sich im nächsten Abschnitt. 

Die derzeitig vorhandenen Inspektionswerkzeuge könnten durch Programme zur einfachen 
Ermittlung von Informationswerten (s. 3.3.12. und Anhang A) abgerundet werden. Da jedoch 
auch schon die vorhandenen Werkzeuge zahlreiche Hinweise zu signifikanten Unsicherheiten 
geben können, wurde für den betrachteten Anwendungsfall auf die aufwendige Irnplementie- 
rung diesbezüglicher Programrnkomponenten verzichtet. Wesentlich erscheint hingegen für 
die Anwendung auf andere Altlastenfälle die Bereitstellung erweiterter Hilfsmittel zur 
Dissenzanalyse und Unterstützung von Gruppenentscheidungen (s. 7.2.). 

Der Präsentation der Ergebnisse und ihrer Erläuterung wurde bisher wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt. Im wesentlichen wurden dafür die für die Inspektion entwickelten Werkzeuge 
verwendet (Übersichts-Tool, Sensitivitätsanalyse). Es hat sich jedoch gezeigt, daß dies nicht 
ausreichend ist, weil die beteiligten Personen diese Werkzeuge nicht selbständig handhaben 
können und die getroffenen Aussagen somit nicht intern nachvollziehen können. Deshalb 
werden in 8.2. Empfehlungen für Präsentationshilfsmittel gegeben. 

8.1. Erweiterte Werkzeuge zur Erstellung von Bewertungssystemen 

Im Rahmen der EA werden die Probleme Risikoentscheidungen und Multiattributivität 
separat behandelt (s. 3.8. - 3.10.). Nachdem die funktionale Form der Nutzenfunktion 
festgelegt worden ist, werden die Nutzenfunktionen und Abwägungskonstanten getrennt 
ermittelt. Diese Vorgehensweise wirft verschiedene technische aber auch methodische 
Probleme auf: 

. 1. Die Abwägung muß auf der Basis anschaulicher Ergebnisse erfolgen. Die Bestimmung der 
Abwägungsparameter wird dabei durch die nichtlinearen Nutzenfunktionen erschwert. Zur 
Lösung dieses ProbIems wurde der Trade-off-Editor entwickelt (s. 4.3.4.). 

2. Wie sich aus dem Anwendungsfall ergeben hat, lehnen Personen Risikoentscheidungen 
über große Spannbreiten ('Russisch-Roulette-Fragen') ab. Deshalb müssen die Nutzen- 
funktionen durch schrittweise Erweiterung der Intervalle der präsentierten Lotterien er- 
mittelt werden. Weiterhin hat es sich als sinnvoll erwiesen, nicht die in der EA-Literatur 
allgemein übliche Normierung der Nutzenfunktion (Extremalwerte auf 0 bzw. 1) zu ver- 
wenden, sondern die Nutzenfunktion so zu definieren, daß sie durch den Nullpunkt mit der 
Steigung 1 geht. Damit entsprechen die Quotienten der Abwägungsparameter den lokalen 
Trade-off-Raten am Nullpunkt und erhalten dadurch einen anschaulichen Sinn. Beides 
fiihrt dazu, daß die Nutzenfunktion nur noch in Ausnahmefällen analytisch bestimmt 



werden kann, so daß hier eine computertechnische Unterstützung des Ermittlungs- und 
Abstimmungsprozesses notwendig ist. 

3. Bei der Erstellung der Gesamtnutzenfunktion wurde deutlich, daß die Abhängigkeit der 
Trade-off-Raten vom Betrachtungspunkt für die Personen eine wesentliche Eigenschaft 
des Bewertungssystems darstellt (s. 5.3.5.2.). Ebenso war den Personen die Möglichkeit 
zur Definition nichtlinearer Präferenzen über die Kriterien wichtig. Die nachträgliche 
Überprüfung, inwieweit die über Risikoaussagen erstellten Nutzenfunktionen diese beiden 
Aspekte adäquat wiederspiegelten ergab, daß selbst eine moderate Risikoaversion letzt- 
endlich sehr große Effekte bei den Trade-off-Raten und den nichtlinearen Präferenzen 
hervorrief. Dieses soll an einem Beispiel illustriert werden: 

Aus der Aussage 44 MDM = [OS: 20 MDM; 0.5:60 MDM] ergibt sich folgende Nutzenfunktion über die 
Fixkosten K: u , ( ~ )  = (e".02.K - 1) / 0.02 . Aus dieser Nutzenfunktion folgt: 

d u K ( K  = OMDM) I dK = 1 3 Änderung um den Faktor 7.4 in den Trade-off-Raten der 
Fixkosten zu den anderen Kriterien bei den Bezugspunkten 

' K  ( = OoMDM) / dK = 7'4 K=O MD, und K=100 MDM ! 

u ( K =  100MDM)=320 Dies bedeutet, bei K=100 MDM werden die Fixkosten im 
Vergleich zum Nominalwert von 100 um den Faktor 3.2 
stärker gewichtet. 

Das Beispiel verdeutlicht, daß der Abgleich der durch Risikofragen entstandenen Nutzen- 
funktion mit den lokalen Trade-off-Raten und den nichtlinearen Präferenzen durchgeführt 
werden muß. Dieser Aspekt wird in den bisherigen Veröffentlichungen zur EA nicht er- 
wähnt. Die Berechnung der lokalen Trade-off-Raten ist technisch aufwendig, so daß hier- 
für die Nutzung computertechnischer Hilfsmittel unumgänglich ist. 

. 4. Wie in Abschnitt 6.4.4. dargelegt wurde, kann man in der Regel nicht davon ausgehen, daß 
die beteiligten Personen a-priori über eine differenzierte Präferenzstruktur hinsichtlich des 
Ergebnisraumes verfügen. Das dort beschriebene Verfahren ist technisch aufwendig, so 
daß sich auch hierfür computergestützte Werkzeuge anbieten. 

Im folgenden soll ein Vorschlag unterbreitet werden, wie ein anwendungsorientiertes, 
computerbasiertes System zur Erstellung und Justierung von Nutzenfunktionen und Gesamt- 
nutzenfunktionen aussehen könnte. Als Beispiel wird die Ermittlung folgender Gesamtniit- 
zenfunktion betrachtet: 

U, = k,u, (5) + k2u2 (%) 

Einen Überblick welche Arten von Aussagen der Entscheider zur Definition seiner Gesamt- 
nutzenfunktion treffen kann und welche Informationen daraus für die Gesamtnutzenfunktion 
resultieren gibt Tabelle 10, 

Auf der Basis dieser Informationstypen muß durch das System die Gcrsarntnutzenfunktic~~~~ 
d.h. die Abwägungsparameter und die Nutzenfunktionen über die Einxlkriterien. bestinmt 
und in einem Funktionsnetzwerk dargestellt werden. Dabei ist zu beachten, daß die hfwmrt- 
tionen z.T. redundant sind. Dies bedeutet, daß die Angaben der Personen nur in den ?.;riktl- 

sten Fällen konsistent sein werden. Deshalb muß ein $litte'iungsprozeß stattfinden, d a  
Entscheider auf besonders inkonsistente Angaben hingewiesen tveaden und die Auswirkun- 
gen einer Aussage auf die anderen berechnet werden (Bsp.: Aus &r ,%ussrtge, die ZU cftr 
Nutzenfunktion u,(K) = (e'.~~.' - 1)/0.02 führte, folgt die .&n&rung der TrA-off-Rate uni 
den Faktor 7.4). 



Nr. 

7 Lotterie ul( x1=62 ) = 0.5.ul( x1=40 ) + 0.5.ul( x1=80 ) 

8 Entscheidung5 38 I t( xl=lOO, ~ ~ ~ 0 . 5 )  1 4 2  

Tabelle 10. Informationsarten zur Bestimmung der Gesamtnutzenfunktion 

1 

2 

3 

Einen Überblick über die Struktur des Programmsystems zur Unterstützung der Erstellung 
von Gesamtnutzenfunktionen gibt Abb. 51. Die einzelnen Module sollen im folgenden näher 

Aussageform 

erläutert werden. 

Information über Uges (Beispiel) 

Normierung 

Steigung 

Verhältnis 

- Das zentrale Modul des Systems dient zum Abgleich von Parametern. Berechnet werden 
können Stützpunkte bzw. Funktionsparameter von Nutzenfunktionen (s. Abb. 21. bzw. 

U,( x1=0 ) = 0 

ul'( xl=O ) = 1 

ul( x1=50 ) = 3.ul( x1=25 ) 

Abschn. 3.8., exponentielle Form, Parameter a) und Abwägungspararneter (s. 3.10.: ki). 
Die entsprechenden Datenstrukturen sind in Funktionsnetzen enthalten. Die Parameter 
werden an die Aussagen zur Gesamtnutzenfunktion (s. Tab. 10.) angepaßt, die mit Hilfe 
der Module 'Trade-off-Aussagen', 'Entscheidungsprobleme' und 'Risikoaussagen' definiert 
wurden. Die Ergebnisse dieses Anpassungprozesses werden zum einen in den drei Defini- 
tionsmodulen angezeigt, zum anderen erfolgt eine graphische Darstellung der Ergebnisse 

. in den Modulen 'Iso-utility-Diagramm' und 'u-r-Diagramm'. 

Trade-off- 
Aussagen 

Entscheidungs Risi koaus- 

Iso-utility- I I Parameter-  I 0 lu-r-Dbgramm I Diagramm abgleich I 

I Funktionsnetz I 
Abb. 51. Integriertes System zum Abgleich von Nutzenfunktionen und 

Abwägungspararnetern 

74 Definition der Trade-off-Rate t: Es sei rrb,es=~rees(,v~ y]: t:= / ~ I u x ~ s = c o n s t  

Aus einer Entscheidung wic die in 6-44, Tab. 8. dargestellten, können Grenzen für die lokale Trade-off- 
Rate abgeleitet werden. 

142 



Abb. 52. Iso-utility-Modul: Schematische Darstellung von Iso-utility-Linien (uges=const> 
zusammen mit Aussagen (direkte Trade-off-Angaben, Indifferenzaussagen, Entschei- 
dungsprobleme), die als Gnindlage zur Berechnung der Gesamtnutzenfunktion ugeS 
verwendet wurden. 

- Das Modul 'Trade-off sollte in tabellarischer Form die Eingabe der Aussagetypen 5. und 
6. (s. Tab. 10.) ermöglichen und die auf der I3asis der angepaßten Parameter berechneten 
Aussagen gestatten. Zusammen mit dem '1so-utility-~odul', das die Darstellung von Iso- 
utility-Linien implementiert (s. Abb. 52.), wird damit der Funktionsumfang des Trade-off- 
Editors (s. 4.3.4.) abgedeckt. Wichtig ist die graphische Darstellung der im Trade-off- 
Modul getroffenen Aussagen (Trade-off-Angaben, Indifferenzaussagen) in dem Iso-utility- 
Diagramm um die Korrektheit des formalen Modells zu veranschaulichen. 

- Das 'Entscheidungsmodul' sollte die in 6.4.4. beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung 
von Gesamtnutzenfunktionen durch mehrere, tabellarisch dargestellte Entscheidunbsprr,- 
bleme unterstützen. Wiederum erscheint es sinnvoll, die Entscheidungsprobleme auch im 
Iso-utility-Modul darzustellen (s. Abb. 52.), um die Vertriiglichkeit des formalen Modells 
mit den getroffenen Aussagen zu visualisieren. 

- Das 'Risikomodul' dient zur Unterstützung der Erstellung von Kutzcnfunktionen mit Blick 
auf die Darstellung des Risikoverhaltens (Aussagetyp 7., Tab. 10.) und nichtlinearer Priife- 
renzen (Aussagetypen 3. und 4.). Ergänzend zu diesen drei Aussagetypen kann eine h r -  
mierung der Nutzenfunktion (Aussagetypen 1. und L.) festgelegt werden. Die sich aus 
diesen Aussagen ergebende Nutzenfunktion wird durch das "U-r-Moduf' fs. Abb. 53.1 dar- 
gestellt. Ein besonderes Problem bei der Erstellung von Nutirenfunktionen durch Risiko- 
aussagen, das durch die inkrementelle Vorgehensweise noch verstirkt wird. ist das der 
Konsistenz der Aussagen: "Lassen sich die in Teilbereichen definierten ~urtenflxt~ktiontn 
in sinnvoller Weise zu einer, den gesamten Ergebnisbereich überdeckenden h~aentu~alrti- 
on zusammenfügen ?". In diesem Zusammenhang erweist sich der Risikoparax~~rter 
r(x) = - u"(x)/u'(x)~~ als nützlich (s, Keeney-931. Aus Lotterien können lokale s-fsi,'t)i%e 

76 Der Risikoparameter r ist ein von der Normierung der Xu&7.e?nfunktton un;rRtr;ingigcr Mddstdh der R i s k u -  
version. Aus t-0 foIgt Risikoneutrslität; »O ist (bei steigender Pdfercnr, fur stcigetende X! .yuics!cnt 
Risikoaversion. 



Normierung 
Cl Lotterie 1 I 
s Lotterie 2 o korreswndierende r-Werte 
0 Lotterie 3 + 

Abb. 53. U-r-Modul: Schematische Darstellung der berechneten Nutzenfunktion und der Angaben 
(Normierung, Lotterien) auf denen die Nutzenfunktion basiert. Aufgetragen (ohne Maßstab) 
sind zusätzlich die r-Werte, die sich aus den Lotterien ergeben. Bei steigender Präferenz für 
steigende q stellt die Nutzenfunktion Risikoaversion dar. 

- berechnet werden, und damit inkonsistente Risikoaussagen identifiziert werden. Aus der 

Lotterieaussage x,;z[p:x,; I-p: X,]. folgt: r 
x3-X2 x2-X* 

sich durch Einsetzen der Differenzenquotienten für ur(x) und urr(x) in r(x)=-urr(x)/ur(x) 
unter Verwendung der Lotterieaussage u(x,)=p~u(x,)+(l -P) -u(x3) beweisen. In Abb. 53. 
sind für drei Lotterien jeweils die Punkte, ( X „  u(xl ) ) .  ( X „  u(x,)) , ( X „  u(x,)) ,  xl<xz<x3 und 

die r-Werte der drei Lotterien schematisch dargestellt. Man erkennt an den r-Werten, daß 
die Aussage zur Lotterie 2 ist im Vergleich zu den anderen zu risikoavers ist. 

Wichtig ist insbesondere die dynamische Kopplung zwischen allen Modulen. Die Auswir- 
kungen von Aussagen in einem Modul sind sofort in den anderen Modulen zu visualisieren. 
Erst damit können Inkonsistenzen (z.B. bei der Definition von lokalen Trade-off-Raten und 
Risikoentscheidungen) identifiziert und ein iterativer Abgleich der Nutzenfunktionen und 
Abwägungen stattfinden. Programme, die diese Funktionalität implementieren, sind geplant. 



8.2. Hilfsmittel zur Präsentation der Ergebnisse 

Bei öffentlichen Entscheidungen besteht im Gegensatz zu internen Entscheidungen ein sehr 
großer Bedarf an der Darstellung der Ergebnisse und Handlungshinweise. Die beteiligten 
Personen sind jedoch nicht in der Lage, selbständig eine Inspektion vorzunehmen, da dafür 
eine genaue Kenntnis des Entscheidungsmodells und der EA-Methodik notwendig ist. Somit 
müssen die abstrakten Ergebnisse des EA-basierten Entscheidungsmodells in verständliche 
Aussagen umgewandelt werden. 

Der für den Anwendungsfall gewählte Ansatz, die Modellimplikationen durch den Projektbe- 
gleiter zu ermitteln und den Personen zu präsentieren, ist ein Weg, dieses Problem zu lösen. 
Bei diesem Ansatz kommen die Personen mit dem erstellten Entscheidungsmodell nicht 
direkt in Berührung. Er ist jedoch auch mit gewissen Nachteilen verbunden: 

- Die Personen sind häufig nicht in der Lage, der Präsentation zu folgen. Die Gefahr der 
Überforderung ist sehr groß. 

- Die Personen können sich nur mit dem Modell beschäftigen, wenn ein Projektbegleiter 
verfügbar ist. Ihnen wird somit die Möglichkeit genommen, intern die Begründungen 
nachzuvollziehen. 

- Durch den Projektbegleiter werden die zu präsentierenden Informationen selektiert. Die 
Personen haben keine Kontrollmöglichkeit hinsichtlich Vollständigkeit, so daß Akzep- 
tanzprobleme auftreten können. 

- Das erstellte, computerbasierte Entscheidungsmodell ist für eine Weitergabe an Genehmi- 
gungsbehörden oder die Öffentlichkeit ungeeignet. 

Deshalb erscheint es notwendig, Werkzeuge zur Verfügung zu stellen, die die wichtigsten 
Ergebnisse des Modells übersichtlich darstellen. Es ist empfehlenswert, lediglich passive 
Analysen zur Verfügung zu stellen. Aktive Analysen sollten in jedem Fall nur in Zusammen- 
arbeit mit dem Projektbegleiter durchgeführt werden. 

Als besonders geeignet zur Darstellung passiver Analysen hat sich das ijbersichtshilfsmitteI 
. (s. 4.3.4.) erwiesen. Dabei wurde sowohl von der Möglichkeit der Untersuchung hierürchi- 

scher Netzstrukturen als auch der Begründung von additiven Gesamtnutzenergebnissen durch 
gewichtete Darstellung der Einzelkriterien im betrachteten Anwendungsfall reger Gebrauch 
gemacht. Insgesamt erscheint dieses Hilfsmittel zur Inspektion hierarchischer Abhängigkeiten 
hinsichtlich Funktionalität und Benutzerfreundlichkeit ausreichend. 

Probleme ergeben sich mit der gleichzeitigen Darstellung großer Infomationsmengen @.B. 
Ergebnisse aller Kriterien für alle Alternativen). Hier wäre eine weitere Komprimierulip in 
Form einer tabellarischen Darstellung wünschenswert. Einige sinnwlie Dsrstellungsrzrten 
werden im folgenden als Anregungen aufgeführt. 

1. Durch den Vergleich des Mittelwertes 2 mit dem Sicherheitsgqiii~aI~nt77 -2 k6nnnen die 
Kriterien identifiziert werden, bei denen die Unsicherheiten und das Risikoverlialten - we- 

sentlich die Bewertung verändert haben. Eine gleichzeitige Darsailung von q (X, ) gibt 

77 Zur Definition von 2 s. 3.2, Axiom 4. 



(bei additiven Gesamtnutzenfunktionen, vgl. 3.4.) Auskunft, ob das Kriterium und damit 
auch seine Unsicherheit überhaupt von Relevanz ist. 

- In Tabelle 1 1. haben z.B. die Unsicherheiten bzgl. der 'Fixkosten' (1120%) des Sanierungs- 
konzeptes 'Umlagerung' in Verbindung mit dem Risikoverhalten zu einem signifikanten 
Unterschied von Z, und X,  geführt. Da das Kriterium 'Fixkosten' einen wesentlichen Teil 
des Gesamtnutzen darstellt, waren die Kostenunsicherheiten wesentlich für das Bewer- 
tungsergebnis des Sanierungskonzeptes 'Umlagerung'. Die Unsicherheiten bzgl. der 'Lau- 
fenden Kosten' (1150%) haben infolge einer linearen Nutzenfunktion keinen Einfluß auf die 
Bewertung dieses Sanierungskonzeptes. Die Unsicherheiten auf dem Kriterium Dauerhaf- 
tigkeit sind wegen des geringen Gesamteinflusses des Kriteriums 'Arbeitsplätze' irrelevant. 

Sanierungskonzept 3 Umlagerung 
- U Kriterium [Einheit] ki i i  X; % k; .%(xJ 

Fixkosten [MDM] 1 80-120 100 110 119 
Laufende Kosten [MDMIa] 40 1 - 2  1.5 1.5 68 
Arbeitsplätze [Anzahl] 0.1 2-10 3.5 4.0 0.4 

Tabelle 11. Tabellarische Darstellung der Ergebnisse zur Inspektion relevanter Unsicherheiten 

2. Die relative Relevanz der Kriterien innerhalb eines Sanierungskonzeptes kann durch die 
Gegenüberstellung von ki . U, ( x i )  bestimmt werden. Die Darstellung von ki . U, ( X , )  ver- 
schiedener Kriterien und Konzepte ermöglicht es zusätzlich, die Stärken und Schwächen 
von Konzepten herauszufinden. Tabelle 12. zeigt, daß sowohl der 'Monetäre Schaden' als 
auch der 'Umweltnutzen' für den Gesamtnutzen (hier reduziert auf die drei Kriterienberei- 
che, die mehrere Unterkriterien umfassen und deshalb keine Einheit mehr besitzen) wich- 
tig sind. Unwichtig ist hingegen der 'Wirtschaftliche Nutzen'. Die Stärken und Schwächen 
der drei Varianten sind unmittelbar ersichtig. 

Alternativen 3 Nullvariante Basisabdichtung Schlitzwand Umlagerung 
8 Kriterien ki . Y (xi ) 
Monetärer Schaden [I 

/ 1 k i - r n  I k i - r n  1 k i - G  
-15 -75 -80 -1 19 

Wirtschaftl. Nutzen [I 4 12 12 20 
Umweltnutzen [I 60.0 115 118 125 
-i uges [I 49 52 50 26 

Tabelle 12. Tabellarische Darstellung der Ergebnisse zur Ermittlung relevanter Kriterien und spezifischer 
Stärken und Schwächen der Konzepte. 

3. Die Anzahl der zu betrachtenden Kriterien kann reduziert werden, indem die Ergebnisse 
aller Alternativen auf einem Kriterium vereinheitlicht werden (in Tabelle 13. die 'Laufen- 
den Kostenhuf 0 MDMfa). Um die Gesamtbewertung nicht zu verändern, sind dazu die 
Ergebnisse auf einem zweiten Kriterium ('Fixkosten') entsprechend anzupassen (Xi ?L!). 
Mittels dieser Umrechnung ist es möglich, die monetären Aspekte (abstraktes Kriterium) 
ausschließlich unter Betrachtung der angepaßten 'Fixkosten' (vorstellbares Kriterium, grau 
unterlegt) zu bewerten. Weiterhin können aus dem Vergleich von angepaßten Ergebnissen 
mit den ursprünglichen Werten Anregungen für die Verbesserung von Konzepten ent- 
nommen werden @.B. entsprechen die 'Laufenden Kosten' des Sanierungskonzeptes 'Ba- 
sisabdichtung' 35 ha,M an 'Fixkosten"ll2 MDM - 74 MDM). Dies bedeutet, für Müß- 



nahmen zur Reduzierung der 'Laufenden Kosten' um den Faktor 2 (z.B. durch die Verwen- 
dung besseren Dichtmaterials) können Ca. 17.5 MDM eingesetzt werden. 

Tabelle 13. Umrechnung eines Kriteriums ('Laufende Kosten') auf ein anderes ('Fixkosten'). 

Das primäre Ergebnis der EA, Gesamtnutzenerwartungswerte i$r für alle Konzepte, 
beinhaltet zwar die Bewertungsabstände der Konzepte untereinander, jedoch werden diese 
durch ein abstraktes Maß, Differenzen in i&, ausgedrückt und sind somit von den Ent- 

scheidern nicht direkt interpretierbar. Eine Umrechnung dieser Differenzen auf die Kriteri- 
en (z.B. die Kosten) vermittelt eine Vorstellung von den Abständen der Konzepte unter- 
einander. Die in der Tabelle 14. grau unterlegten Kosten sind die Ergebnisse, die die Kon- 
zepte erreichen müßten, um eine gleichgute Bewertung wie das optimale. Konzept (Ba- 
sisabdichtung) zu erzielen. 

Tabelle 14. Umrechnung der Abstände im Gesamtnutzen auf Kostendifferenzen 

5. Die Gegenüberstellung der Rangfolge der Konzepte aus Sicht verschiedener, beteiligter 
Parteien ermöglicht Aussagen zur Dominanz und Hinweise, bei welchen Konzepten ein 
großes Konfliktpotential zu erwarten ist. Z.B. ist aus Tabelle 15. zu entnehmen, dilß das 
Konzept 'Schlitzwand' durchgehend schlecht bewertet wird, das Konzept 'Basisabdichtung" 
hingegen sehr gut. Die Varianten 'Nullvariante' und 'Umlageningherden sehr unler- 
schiedlich bewertet. Die Suche nach einem konsensfähigen Konzept könnte sich deshalb 
auf Variationen der 'Basisabdichtung' konzentrieren. 

Tabelle 15. Rangfolgen R der Sanierungskonzepte aus Sicht verschiedener fnteressenpuppn 

Eine Überprüfung, inwieweit die soeben beschriebenen Hilfsmittel die Akzeptanz der EA und 
ihrer Ergebnisse erhöhen können, steht ebenso wie eine computertecfinische Umsetzung l l ~ ~ h  

aus. 



9. Zusammenfassung 
Abschi 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, aus dem Spannungsfeld zwischen dem Anwendungs- 
bereich Altlastensanierung und den Anforderungen der EA neue Erkenntnisse bezüglich der 
Anwendbarkeit der EA zu gewinnen. Hierzu wurden die potentiellen Verwendungsmöglich- 
keiten der EA im Altlastenbereich aufgezeigt, diese an einem Praxisfall erprobt und so 
Rückschlüsse auf erforderliche Randbedingungen der EA-Anwendung und Hinweise auf 
notwendige methodische und programmtechnische Erweiterungen der EA abgeleitet. 

Aufbauend auf der für die Sanierungsentscheidung charakteristischen Problemstellung 2.3 

wurden zehn Anforderungen, vorwiegend technischer Natur, an Methodiken und Hilfsmittel 
definiert. Sie dienten als Leitlinien zur Auswahl geeigneter Systeme zur Entscheidungsunter- 
stützung bei Sanierungsentscheidungen. Die Ergebnisse dieses Auswahlprozesses werden in 
den Punkten 1. bis 4. zusammengefaßt. 

Zur Erprobung der EA in der Praxis wurde ein realer Altlastenfall, die Deponie Bergen bei 5 

Hoyerswerda, ausgewählt und die daran beteiligten Entscheidungsträger und viele Sanie- 
rungsfirmen und Gutachterbüros zur Mitarbeit gewonnen. Die vier Hauptphasen bei der 
Anwendung der EA auf den ausgewählten Sanierungsfall waren: Entwicklung von personen- 
spezifischen Kriterienkatalogen, Erstellung und Quantifizierung von Sanierungskonzepten, 
Definition von personenspezifischen Gesamtnutzenfunktionen, Präsentation der Irnplikatio- 
nen. Als Resultate dieser Phasen liegen neben den sanierungsfallbezogenen Ergebnissen, die 
für vorliegende Untersuchung sekundären Charakter haben, u.a. die wesentlichen, aufgetrete- 
nen Probleme und Vorteile der Anwendung der EA vor. Bei der Interpretation der Probleme 
muß differenziert werden zwischen Problemen, die spezifisch für die exemplarische Anwen- 
dung der EA und deshalb nicht für andere Anwendungsfälle von Relevanz sind, und generel- 
len Problemen. Diese generellen Probleme, so sie nicht durch einfache Verfahrensänderungen 
behoben werden können, wurden im Kapitel 6. vertieft diskutiert und Lösungsansätze 
präsentiert. Die aus den Erfahrungen des Anwendungsfalles abgeleiteten Aussagen sind in 
den Punkten 5. bis 14. resümiert. Methodische Schwächen der EA sind in den Punkten 15. 
und 16. zusarnmengefaßt. 

1. Die EA erfüllt die technischen Anforderungen, die an eine Unterstützung bei Sanie- 
rungsentscheidungen zu stellen sind. 

Der wesentliche, technische Unterschied der EA zu anderen, entscheidungsunterstützen- 3. 

den Methodiken (Anspruchsniveaus, Kosten-Nutzen-Analyse) ist die umfangreiche Unter- 
stützung der Abwägungen zwischen konfiigierenden Zielsetzungen und die Berücksichti- 
gung von unsicheren Informationen. Diese beiden Punkte sind insbesondere bei Sanie- 
rungsentscheidungen von Relevanz. Deshalb stellt die EA für diesen Anwendungsbereich 
unter technischen Gesichtspunkten die günstigste Methodik dar. 

Ein Vergleich der Eigenschaften der EA mit den Anforderungen wie sie an eine entschei- 3.13. 

dungsunterstützende iVethodik für Sanierungsentscheidungen zu stellen sind, ergab eine 
weitgehende Übereinstimmung. Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, daß die EA zu 
einer Strukturierung der Entscheidungsfindung führt und wesentliche Hinweise auf sinn- 
volle Gutachten und Vorversuche liefern kann. Insgesamt bietet die EA technisch gesehen 
eine gute Ausgangsbasis für die Unterstützung komplexer Sanierungsentscheidungen. 



2. Mit steigender Komplexität des Entscheidungsproblems sollte ein Übergang von 
wissensbasierten zu modellorientierten Hilfsmitteln erfolgen. 

Neben der Methodik selbst sind auch die verwendeten Hilfsmittel bestimmend für den 4.1.-4.2 
Erfolg einer Entscheidungsunterstützung. Deshalb wurden zwei gegensätzliche Ansätze 
untersucht. Dabei handelte es sich um 'Wissensbasierte Hilfsmittel', deren Kernelement 
eine Wissensbasis darstellt und um 'Modellierende Hilfsmittel', die auf die Erstellung eines 
fallspezifischen Entscheidungsmodells abzielen. Unter Zuhilfenahme der Anforderungen 
wurden Vor- und Nachteile beider Ansätze herausgearbeitet. 

Als Ergebnis kann festgestellt werden, daß der Einsatzbereich den vorteilhafteren Ansatz 
bestimmt. Während für kleinere Standardaltlasten die Wissensbasis eine schnelle, struktu- 

- rierte und konsistente Bearbeitung ermöglicht und wertvolle Handlungshinweise geben 
kann, erweist sich diese infolge ihres grundsätzlich eher statischen Charakters als Hinder- 
nis bei der Erstellung eines fallspezifischen Entscheidungsmodells. Sie ist für komplexere 
Altlastentypen nicht mehr in der Lage, Informationen zu liefern, die nicht durch Ingenieur- 
unternehmen ohnehin und gründlicher ermittelt werden. Gerade bei großen Altlastfällen 
steht die Einzelfallspezifik im Vordergrund. Dies bedeutet häufig, daß nicht ausschließlich 
aufgrund der Erfahrungen vorangegangener Altlastfällen entschieden werden kann, son- 
dern neue, auf den spezifischen Anwendungsfall zugeschnittene Bewertungsansatze ent- 
wickelt werden müssen. 

Für große Altlasten ist es deshalb vorteilhafter, keine wissensbasierten Hilfsmittel einzu- 
setzen, sondern die Bearbeitung durch Werkzeuge zum Aufbau eines problemadäquaten 
Entscheidungsmodells zu unterstützen. Genau dies wird von modellorientierten Hilfsmit- 
teln geleistet. Falls ein rein modellorientierter Ansatz (wie bei dem betrachteten Anwen- 
dungsfall) gewählt wird, verfügen die Hilfsmittel von den Entscheidungsmodellen voran- 
gegangener Altlastenfälle abgesehen über keinerlei interne, fachliche Datenbasis. Der 
Prozeß der Vorauswahl technisch machbarer und rechtlich genehmigungsfähiger Sanie- 
rungsverfahren wird mit dem vorgestellten System somit nicht unterstützt. Es wird davon 
ausgegangen, daß entweder vorhandene (wissensbasierte) Ansätze dazu genutzt werden 
können, oder dieser Teilschritt durch Ingenieurbüros abgedeckt wird. 

3. Funktionsnetzwerke stellen die geeignetste Basis zum Aufbau von Entscheidungsmo- 
dellen bei Sanierungsentscheidungen dar. 

Für die EA wurden verschiedene, modellierende Hilfsmittel entwickelt, die die Erstellung 4.3. 

von Entscheidungsmodellen gestatten. Von den drei untersuchten Ansätzen (Entschei- 
dungsbäume, Influenzdiagramme, Funktionsnetzwerke) werden Funktionsnetzwerke den 
Anforderungen am besten gerecht. Herausragende Eigenschaften der Funktionsnetzwerke 
waren ihre intuitive Anschaulichkeit, die ausgeprägteste Unterstützung multii~ttributiver 
Entscheidungen, die Möglichkeit zur Berücksichtigung vieler, unsicherer EingrungsgröfJen 
und die Struktur, die man mit ihrer Hilfe dem Entscheidungsmodell geben kann. 

4. Mit Funktionsnetzwerken kann ein Entscheidungsmodell formuliert werden3 das zu 
einer sinnvollen Strukturierung des Entscheidungsablaufes beitriigt, 

Es ist zweckmäßig, das zu erstellende Entscheidungsmodcll in einen Bewertungsteil und 
einen Quantifizierungsteil zu gliedern. Jedem Teil können bestimmte Bereiche der Funkri- 
onsnetzwerke zugeordnet werden. Durch diese Struktur werden die XuQaben zwischen 
den beteiligten Entscheidern und Gutachtern klar getrennt, Die Entscheider müssen den 
Bewertungsteil des Entscheidungsmodells festlegen, die Cut;tchter die nsttvendigen Ein- 



gangsinformationen für den Quantifizierungsteil ermitteln. Durch diese klare Arbeitstei- 
lung wird insbesondere die bei der derzeitigen Praxis häufig zu beobachtende Entschei- 
dungsdelegation an die Gutachter vermieden. Sie ist zudem die Grundlage für personen- 
spezifische Bewertungen, was für Mehrpersonenentscheidungen sehr wichtig ist. Aus den 
Erfahrungen des Anwendungsfalles (s. Punkt 14.) kann geschlossen werden, daß diese 
Aufteilung in der Praxis anwendbar ist. 

Die Verwendung von Funktionsnetzwerken macht eine computertechnische Unterstüt- 4.3.1. 

zung unumgänglich. Die Schwerpunkte des dafür implementierten Programmsystems -4.3.4. 

lagen insbesondere bei der Unterstützung der oben beschriebenen Struktur des Entschei- 
dungsmodells sowie der Bereitstellung von Inspektions- und Präsentationshilfsmitteln. Die 
letzten beiden Schwerpunkte wurden speziell wegen des bei öffentlichen Entscheidungen 
sehr großen Erklärungsbedarfs gesetzt. 

5. Den beteiligten Personen kann kein ausreichendes EA-Know-how vermittelt werden, 
deshalb ist die Einführung eines Projektbegleiters unumgänglich. 

Ein alle Phasen durchziehendes Hauptproblem ist, daß die beteiligten Personen weder über 6.2.1. 

Kenntnisse der doch recht abstrakten Methodik der EA verfügen, noch daß diese im Laufe 
eines Sanierungsfalles vermittelt werden können. Der Übergang zu einfachen, problemre- 
duzierenden Methodiken müßte durch gravierende Nachteile erkauft werden. 

Als Lösung wurde die Einführung eines Projektbegleiters vorgeschlagen, der vermittelnd 
zwischen dem problemadäquaten, mathematischen Entscheidungsmodell und den betei- 
ligten Personen steht. Neben dieser Kernaufgabe kann der Projektbegleiter außerdem 
wesentlich zur Strukturierung der Entscheidungsfindung beitragen. Es ist an anderen 
Sanierungsfällen zu prüfen, inwieweit Ingenieurfirmen in der Lage sind, diese Rolle zu 
übernehmen. 

6. Die Anwendbarkeit der EA bei Sanierungsentscheidungen erhöht sich bei wiederhol- 
ter Verwendung. 

Ungeachtet des Einsatzes eines Projektbegleiters muß eine Menge an entscheidungsanaly- 6.2.2. 

tischem Know-how vermittelt und auch von den Personen akzeptiert werden. Insbesondere 
falls die beteiligten Personen aktiv an der Erstellung des Entscheidungsmodells mitwirken 
sollen, erscheint die Anwendung der EA auf einen Einzelfall eher problematisch, so daß 
stets die Einbettung in eine längerfristig ausgerichtete, fallübergeifende Organisation- 
struktur angestrebt werden sollte, die für den Altlastensektor noch aufzubauen ist. 

7. Die Anwendung der EA ist auf kostenintensive Sanierungsfälle beschränkt. 

über das personelle Umfeld hinaus schränken auch altlastspezifische Rahmenbedingungen 6.3. 

die Anwendung der EA ein. Der Aufbau eines problemadäquaten Entscheidungsmodells 
ist zeit- und kostenintensiv. Dieser Aufwand läßt sich nur rechtfertigen, falls die Vorteile 
aus einer gut vorbereiteten Entscheidung diese Nachteile kompensieren. Dies ist in der 
Regel lediglich bei Altlasten mit einem großen Sanierungsvolumen der Fall. Für mittlere 
und kleine Altlasten können erst dann Impulse erwartet werden, wenn sich an größeren 
Fällen standardisierte Strukturen des Entscheidungsmodells herausgebildet haben. 



8. Die Anwendung der EA setzt voraus, daß die derzeitige, durch Randbedingungen 
gesteuerte Entscheidungsfindung weitgehend reduziert wird. 

Die derzeitige Praxis der Entscheidungsfindung bei Sanierungsfällen basiert wesentlich 6.4.1. 

auf der Definition von Ausschluß- und Randbedingungen. Jede Interessengruppe versucht 
dabei, ihre spezifischen Anforderungen als Randbedingungen zu formulieren. Damit wird 

. angetrebt, daß nur wenige, im Idealfall nur ein Sanierungskonzept, alle Anforderungen 
erfüllen. Falls anfangs aus verhandlungsstrategischen Gründen die Randbedingungen sehr 
restriktiv formuliert werden, verbleibt u.U. kein durchführbares Konzept. In diesem Fall 
muß der Planungsschritt unter gelockerten Randbedingungen erneut durchlaufen werden. 

Diese Planungsschleifen können durch die EA weitgehend vermieden werden, weil häufig 
Randbedingungen durch nichtlineare Präferenzen ersetzbar sind und weil deutlich erwei- 
terte Möglichkeiten zur Behandlung komplexer Entscheidungsgegenstände zur Verfügung 
stehen. Für die beteiligten Entscheider ergibt sich jedoch durch die EA ein größerer Auf- 
wand bei der Vorbereitung der Erstellung von Sanierungskonzepten. Wie aus dem An- 
wendungsfall hervorgeht, wird dieser angesichts der erweiterten Möglichkeiten und insbe- 
sondere der Strukturierung der Diskussion akzeptiert. Nicht so gut ist hingegen die Ak- 
zeptanz auf der Seite der planenden Unternehmen, da an sie erhohte Anforderungen ge- 
stellt werden. Ihre derzeitige, auf Randbedingungen ausgerichtete Planungsstruktur muß 
dazu umgestellt werden. 

9. Die Erstellung brauchbarer Kriterienkataloge gestaltet sich bei Sanierungsenbchei- 
dungen sehr schwierig und rnuß in einem fachlich und organisatorisch genau abge- 
steckten Rahmen erfolgen. 

- Bei der Erstellung der Kriterien muß beachtet werden, daß die beteiligten Personen sehr 642 

große Probleme bei der Umsetzung intuitiv wahrgenommener Vor- und Nachteile der 
Konzepte in konkrete Kriterien und Attribute haben. Für die Anwendung der EA bedeutet 
dies, daß man weder von vorhandenen Kriterien ausgehen kann, noch daß die Erstellung 
adäquater Kriteriensysteme ohne großen Aufwand während der Bearbeitung eines Sanie- 
rungsfalles durchführbar ist. Eine Lösung liegt neben der schon oben angesprochenen 
Einführung eines Projektbegleiters in der verstärkten Einbeziehung nicht direkt entschei- 
dungsbeteiligter Personen in Verbindung mit einer fachlichen Aufteilung. 

Zahlreiche Probleme der Phasen 'Konzeptquant if iz ie~ und 'Bildung von Gesamtnut- 
zenfunktionen' waren darauf zurückzuführen, daß die dort relevanten Ansprüche an die 
Kriterien während der Erstellung der Kriterien nicht ausreichend berücksichtigt wurden. 
Der Ansatz, die Personen frei entscheiden zu lassen, welche Informationen und damit 
Kriterien sie für ihre Entscheidung zur Verfügung haben wollen, führte dazu, daß auch 
Informationen abgefordert wurden, die den Rahmen des wissenschaftlich Aussagbaren 
überstiegen. Da die Personen während der Kriteriendefinition noch keine Abtvägungen 
treffen mußten, wurden einige Kriterien genannt, die im nachhinein w3hrend der Phase der 
Gesamtnutzendefinition als politisch nicht durchsetzbar oder ltls irrelevant ausgeschlsssen 
wurden. 

- Die strikte Trennung von Kriteriendefinition und Qumtifizierun~ / Abwägung kann des- 
halb nicht empfohlen werden. Vielmehr muß vor der eigentlichen Quanrifiziem~ig in 
Zusammenarbeit mit Ingenieurfirmen die prinzipielle Quantifizieabarkeit gepriift werden. 
Weiterhin sollte nach der Kriteriendefinition schon vorab die Abw2gung zu anderen Krite- 
rien getestet und eventuelle Randbedingungen, die die zul&igen Ergebnisse einschr9rt.i- 
ken, definiert werden. Für eine erneute Anwendung der E h  auf andere AltIastenfillt sollte 



deshalb eine andere Organisationsstruktur bei der Kriterienerstellung gewählt werden. 
Notwendig erscheint zudem eine grundlegende Definition der relevanten Kriterien und 
Randbedingungen durch die zuständigen Fachbehörden. 

10. Bei Sanierungsentscheidungen führt die personelle Trennung von Entscheidung und 
Konzepterstellung zu einem Informationsproblem. Wettbewerbsorientierte Ansätze 
könnten hier sinnvoll eingesetzt werden. 

Bei Sanierungsentscheidungen ist eine personelle Trennung zwischen Entscheidung und 6.4.3. 

Erstellung von Sanierungskonzepten festzustellen. Die beiden Personengruppen haben 
dabei z.T. unterschiedliche Interessenlagen. Aus Sicht der Entscheider ergibt sich somit 
das Problem, zu Sanierungskonzepten mit verläßlichen Daten zu gelangen. Die aktuelle 
Praxis im Altlastensektor ist, eine Firma mit der Planung von Sanierungskonzepten zu 
beauftragen. Damit wird das Informationsproblem jedoch nicht grundlegend gelöst, da 
eine Firma kaum über aktuelle und detaillierte Informationen zu allen verfügbaren Sanie- 
rungsverfahren verfügen kann. Insbesondere die Verwendung von Voranfragen bei Sanie- 
rungsfirmen durch die planende Firma zwecks Ermittlung aktueller Preise erscheint wegen 
einer möglichen Wettbewerbsverzerrung bei Bekanntwerden der Angaben und wegen 
einem vitalen Interesse der Sanierungsfirmen an der Akquisition von Aufträgen äußerst 
problematisch und sollte daher die Ausnahme sein. 

Auch für den Altlastensektor gilt die Regel, daß verläßliche Informationen einen Wert 
haben und deshalb bezahlt werden müssen. Eine Möglichkeit, diese Informationen zu 
erhalten, könnte die Ausrichtung eines öffentlichen Planungswettbewerbes sein, in dem 
Planungsaufträge vergeben werden. Diese wettbewerbsorientierte Vorgehensweise hat den 
Vorteil, daß aktuelle Informationen verfügbar werden und die Kreativität der Sanierungs- 
firmen zur Erstellung von Sanierungskonzepten genutzt wird. Als Nachteile sind die er- 
höhten Aufwendungen zur Vorbereitung und Auswertung des Wettbewerbes anzusehen. 
Es wäre methodisch sehr aufschlußreich, diesen Ansatz auf einen Praxisfall anzuwenden. 

11. Die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Darstellung von Unsi- 
cherheiten erweist sich als nützlich und wird akzeptiert. 

Unsicherheiten in den Informationen können bei Sanierungsentscheidungen nicht ver- 5-3.5.1. 

mieden werden. Die Genauigkeit der Aussagen wird beschränkt durch technische Grenzen 
und durch den Verhältnismäßigkeitsgrundsatz. Es zeigte sich, daß die explizite Darstellung 
von Unsicherheiten durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen insbesondere auf der Seite der 
Anbieter und Gutachter begrüßt wird. Schwierigkeiten ergeben sich, wenn nicht- 
quantifizierbare Informationen angefordert werden. Dies kann 2.B. bei schlecht definierten 
Kriterien (S.O.) der Fa11 sein. Die Akzeptanz auf der Entscheiderseite ist verständlicherwei- 
se zunächst gering. Dennoch kann durch Erläuterungen Einsicht in die Notwendigkeit des 
Umganges mit unsicheren Informationen erzeugt werden, so daß letztendlich die Kenntnis 
von Ergebnisspannbreiten als Informationsgewinn verstanden wird. 

12. Mtzenfunktionen werden zur Behandlung von Risikoentscheidungen innerhalb 
gewisser Grenzen akzeptiert. 

Die bei Saniemngsentscheidungen beteiligten Personen sind bereit, Risikoentscheidungen 5.3.52. 

zu treffen. Voraussetzung dafür ist allerdings, daß die Ergebnisspannbreiten nicht zu groß 
werden. Fafls die Akzeptanzschwelle überschritten wird, lehnen die Personen eine Ent- 
scheidung grundsätzlich ab, verweisen auf weitere Gutachten bzw, sortieren die unsichere 



Alternative aus. Während anfangs lediglich schmale Intervalle akzeptiert werden, die im 
Prinzip für die Entscheidung vernachlässigt werden könnten, können Erläuterungen diese 
auf praxisrelevante Spannbreiten ausdehnen. Die Formalisierung des Risikoverhaltens 
durch Nutzenfunktionen und die Entscheidung auf der Basis des Nutzenerwartungswertes 
kann den Personen durch das Aufzeigen der Nebeneffekte (Bewertungsabschlag für unsi- 
chere Konzepte, Änderung der Trade-off-Raten, sinnvolle Ergebnisse bei Variation des 
Risikoverhaltens) soweit plausibel gemacht werden, daß sie akzeptiert wird. Ein echtes 
Verständnis der dahinterliegenden, mathematischen Annahmen kann (gemäß Punkt 5.) 
nicht erwartet werden. 

13. Die Erstellung von individuellen Gesamtnutzenfunktionen wird durch Akzep- 
tanzprobleme und fehlende, quantitative Präferenzstrukturen bei den Entschei- 
dern erschwert. 

Neben mangelnden, methodischen Kenntnissen der Entscheider (s. Punkt 5.) erschwert (5.4.4. 

häufig ein Mißtrauen der Entscheider gegenüber formalen Methodiken und fehlende, 
quantitative Präferenzstrukturen für Ergebnisse auf den Kriterien die Erstellung der indivi- 
duellen Gesamtnutzenfunktionen, 

So kann primär nicht erwartet werden, daß der Ansatz akzeptiert wird, auf der Basis eines 
. Gesamtindikators, gebildet durch gewichtete Zusammenfassung der Einzelkriterien, zu 

entscheiden. Auch die Argumentationskette 'Kriterienkonflikte sind unvermeidbar, deswe- 
gen müssen Abwägungen vorgenommen werden.' reicht in der Regel nicht aus, um die 
Personen von der Notwendigkeit expliziter Abwägungen zu überzeugen. Sind die betei- 
ligten Personen jedoch bereit, in multiattributiven Problemstellungen zu entscheiden, kann 
dies zur indirekten Konstruktion einer Gesamtnutzenfunktion genutzt werden. Die De- 
monstration der Konformität dieser Funktion mit den getroffenen Entscheidungen erhöht 
die Akzeptanz signifikant und stellt einen sinnvollen Ausgangspunkt dar, um mit den 
Personen über die Angemessenheit des EA-Ansatzes zu diskutieren. 

Die Entscheider bei Sanierungsfällen verfügen häufig a-priori nicht über quantilative 
Präferenzstrukturen auf den Kriterienergebnissen. Den Personen muJ3 deshalb Gelegenheit 
gegeben werden, diese herauszubilden. Dieser Prozeß kann wirksam durch die Prlisentati- 
on von einfachen Entscheidungsproblemen unterstützt werden. Dabei mu13 beachtet wer- 
den, daß die Personen zuerst versuchen, durch die Definition von Randbedingungen die 
Problemkomplexität reduzieren. Die Konfrontation mit mehreren, gleichartigen Probfenien 
kann dazu führen, daß die Personen selbständig zu einer Entscheidung auf der Basis vari 
Verhältnismäßigkeiten übergehen. Erst danach kann mit den EA-typischen Fragen zur 
Gesamtnutzenfunktion begonnen werden. 

. Falls die Erstellung einer Gesamtnutzenfunktion unter Beachtung a b  eix~schflnkcnden 
Rahmenbedingungen erfolgt, empfinden die Entscheider diesen PruzeB als gea-inxlhrin- 
gend, weil sie Gelegenheit erhalten, ihre eigenen Präferenzen zu stmkturieren. Auch t ~ r d c '  
die Formalisierung zur Vorbereitung von Konsensdiskussioncm bt.@.i8t. F t r  die - A b p -  
tanz formaler Methoden ist es sehr wichtig, da13 die Entscheider die VertvenJu~z~ ihrer 
Aussagen kontrollieren können. Insbesondere die ungerechtfefiigte 6beflragutz; auf an&- 
re Sanierungsfälle muß (soweit wie rnögkh) verhindert werden. 



14. Die Ergebnisse der EA müssen in Informationen und Handlungsempfehlungen 
münden, aus denen die beteiligten Personen Vorteile der EA-Anwendung erken- 
nen können. 

Die Anwendung der EA zur Entscheidungsunterstützung ist ein langwieriger Prozeß, der 6.5. 

viel Aufwand erfordert. Das primäre Ergebnis dieses Prozesses, die Erwartungswerte der 
Gesamtnutzenfunktionen, sind für die beteiligten Personen abstrakt und unverständlich. 
Deshalb muß basierend auf diesen Primärergebnissen eine Inspektion des Entscheidungs- 

. modells und eine Ableitung von verständlichen Informationen und plausiblen Handlungs- 
hinweisen vorgenommen werden. Erst wenn sie diese Hinweise verstehen und akzeptieren, 
sind die Personen auch in der Lage, Vorteile der EA-Anwendung zu erkennen. Aus diesem 
Grunde ist gerade die Phase der Ergebnispräsentation für öffentliche Entscheidungen von 
großer Bedeutung. 

Es reicht nicht aus, daß den Personen die Informationen indirekt, durch die Vermittlung 8.2. 

des Projektbegleiters zugänglich sind, weil dadurch wichtige, gruppeninterne Prozesse 
nicht ablaufen können, sondern die Gesamtergebnisse müssen zumindest in Teilen soweit 
vereinfacht werden, daß sie auch ohne die Unterstützung des Projektbegleiters zugänglich 
sind. Die Entwicklung diesbezüglicher, programmtechnischer Hilfsmittel wäre sehr sinn- 
voll. 

15. Bei Sanierungsentscheidungen können komplizierte Handlungsstrukturen 
auftreten, die mit herkömmlichen EA-Techniken nur schwer darstellbar sind. 

Die prinzipielle Durchführbarkeit von Sanierungstechniken kann häufig nicht im voraus 
abgeschätzt werden. Neben technischen Gründen können insbesondere auch genehmi- 
gungsrechtliche Probleme die Durchführung von Sanierungskonzepten nach erfolgter 
Planung verhindern. Die dabei auftretenden Handlungsstrukturen sind zwar im Prinzip 
durch Entscheidungsbäume darstellbar, jedoch köngen die auftretenden (unvollständigen) 
Rekursionen zu nicht mehr darstellbaren Baumstrukturen führen. Die vor der eigentlichen 
Sanierungsmaßnahme in der Regel durchgeführten Feldversuche liefern ein sehr komple- 
xes Informationsspektrum, so daß diese mit gewöhnlichen Informationswertabschätzungen 
nicht erfaßt werden können. Beide Problembereiche können mit rekursiven Handlungs- 
netzwerken, die das Entscheidungsbaumkonzept erweitern, besser dargestellt und effektiv 
berechnet werden. Diese sollten nach einer programmtecchnischen Implementation getestet 
werden. 

16. Bei der Sanierungsentscheidung handelt es sich nicht um eine scharfe Konkur- 
renzsituation. Konfligierende Interessen müssen trotzdem Berücksichtigung fin- 
den. 

Die Anreize zur Konsensfindung sind für alle an Sanierungsentscheidungen beteiligten 7.1 

Parteien sehr stark und es existieren vielfältige Möglichkeiten, die Handlungsalternativen 
in Richtung eines gerechten Schaden-Nutzen-Ausgieichs abzustimmen @.B. Finanzie- 
rungsmodell). Trotzdem sind grundlegende Tnteressenkonflikte vorhanden, so daß die 
Erzielung eines totalen Konsenses im Form einer gemeinsamen Gesamtnutzenfunktion 
aller Per~onen~guppen unreaIistisch ist. Da die Einigung auf ein Sanierungskonzept ausrei- 

- chend ist, muß dieser auch nicht notwendigerweise angetrebt werden. Mit der vorgestellten 
Struktur eines Entscheidungsmodells lassen sich verschiedene Interessenlagen in einem 
gemeinsamen Modell darstellen. Empfehlenswert wären zusätzliche Werkzeuge zur Identi- 



fizierung der Ursachen von Interessenkonflikten und zur Unterstützung der Konsensfin- 
dung durch einfache Variierbarkeit von (Bewertungs-)Modellen und Konzepten. 

Sanierungsentscheidungen stellen ein äußerst heikles, im Grenzbereich liegendes Anwen- 
dungsfeld für die EA dar. Viele Faktoren können zu einem Scheitern der Entscheidungsunter- 
stützung führen. Die Vorgehensweisen aus anderen Anwendungsbereichen der EA lassen sich 
nicht unmittelbar für öffentliche Entscheidungen wiederverwenden. Die EA mit ihren hohen 
Anforderungen an die beteiligten Personen und ihrer expliziten Darstellung der Bewertungs- 
strukturen hat große Schwierigkeiten, sich an die oft schwammig geführten Diskussionen und 
eingefahrenen Bearbeitungsabläufe bei Sanierungsentscheidungen anzupassen. 

Die potentiell großen Vorteile, die die Anwendung der EA verspricht, kommen erst dann zum 
Tragen, wenn die Bearbeitungsabläufe an die durch die EA vorgegebene Handlungsstruktur 
angepaßt werden, und die Personen bereit sind, ihre eigenen~ntscheidun~smuster zu 
überdenken und in den EA-Rahmen einzupassen. Das dieses Ziel mit geeigneten Organisati- 
onsstrukturen und EA-Techniken erreichbar ist, hat der Anwendungsfall Deponie Bergen 
gezeigt. 
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Anhang: Beispiel zur Berechnung des Wertes von Informationen 

Im dem folgenden Beispiel, das die Berechnung des Wert zusätzlicher Informationen demon- 
striert, wird angenommen, daß als einziges relevantes Kriterium die Kosten zu betrachten sind 
und daß der Entscheider risikoneutral bezüglich der Kosten ist. Zusammen bedeutet dies, daß 
der Gesamtnutzenerwartungswert einer Alternative gleich dem negativen ihres Kostenerwar- 
tungswertes ist (G„ = - E )  

Der Entscheider stehe vor der Wahl zwischen einer 'Umlagerung', die relativ hohe Kosten 
von ca. 18 MDM verursacht und der 'in-situ Bodenwäsche', die einen niedrigen Kostener- 
wartungswert um 15 MDM hat, jedoch im Versagensfall zu sehr hohen Kosten von 25 MDM 
führt (s. Abb. 1 .). 

Umlagerung In-situ-Bodenwäsche 

p(Gesam fkosfen) 

I 

10 15 20 25 MDM 10 15 20 25 MDM 

Abbildung 1. Wahrscheinlichkeitsverteilung über die Kosten der Umlagemng und der in-situ-Bodenwiische. 

Die Ursache für die Kostenvarianz bei der I n - s ~ ~ u - B o ~ ~ ~ w u s c ~ ~  
Bodenwäsche ist die Unsicherheit über den 
zur Erreichung der Sanierungsziele notwen- 1.0 p(Gesam fkosfen) 

digen Waschzeitraum t~„h. Vereinfachend 
wird angenommen, daß dieser entweder ein 0.75 
Jahr oder fünf Jahre betragen kann. Die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Kosten 
bei Kenntnis dieses Zeitraumes ist in Abb. 2. 0.5 
dargestellt. Bei niedrigem Zeitraum (tWmCh 

=la) wäre die Bodenwäsche gegenüber der 0.25 
Umlagerung zu bevorzugen. Ein Vorversuch, 
der sichere Auskunft über den Zeitraum 
geben kann, kostet 1 MDM. Es stellt sich 0.0 
dem Entscheider nun die Frage, ob er diesen 
Vorversuch unternehmen soll, oder ob er 

10 15 20 25 MDM 

- besser aufgrund der derzeitigen Datenlage Abbildung 2. KOstens&&ur i m ~  &uj@$rige:l;r 
entscheidet. Diese Frage kann im Rahmen Kosteni.r\~~tungsivcrt cigestrichelt] der in-sita- 
der EA durch Berechnung des Wertes der B~dcnU";is&c bei hck.tnntc.ri~"\.t"asclizeitr~lu~n. 

mit dem Vorversuch gewonnenen Information entschieden werden. 



Es wird angenommen: 
- 
KLlm[ugerung = 17.5 MDM , 

E„ (twu3ych unbekannt) = 15 MDM 

&(twusch = 5 U) = 20 MDM 

p(tWasch= 1 a)=2/3, p(tWaSch=5 a)=1/3 

die Kosten für den Vorversuch betragen AK 

Der Nutzenerwartungswert einer Variante mit Vorversuch und anschließender Entscheidung 
über Umlagerung oder Bodenwäsche ergibt sich damit zu: 

1 
+-max{-20.0 - AK, - 17.5 - AK) 

3 

Der Nutzenerwartungswert der ursprünglichen Entscheidungsituation war: 
- max{-15, -17.5) = -15 'keinversuch - 

- Mit E„„„„, - i&erSUCh folgt: AK=0.83. Dieses Ergebnis bedeutet, daß bis zu 0.83 MDM für 
den Vorversuch gezahlt werden sollten, um die Information über den notwendigen Waschzeit- 
raum der in-situ-Bodenwäsche zu erhalten. 
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