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Zusammenfassung

Entscheidungsfindungsprozesse  im Bibdiversitétsschutz sind gekennzeichnet von
Zielkonflikten und Unsicherheit. Konflikte konnen zwischen 6kologischen und
soziodkonomischen Zielen, aber auch zwischen unterschiedlichen ©kologischen
Zielétellungen bestehen. Unsicherheit tritt vor allem in den Prognosen zu den Wirkungen von
MaBnahmen oder Eingriffen auf ()kosysteme auf, aber auch in der Ffage, wie stark
unterschiedliche Ziele bei Entscheidungen gewichtet werden sollten. Anhand eines einfachen
Fallbeispiels wurde gezeigt, daB die Nutzen-Kostenanalyse bei der Bewertung von
Biodiversitit an ihre Grenzen stoBt. Als besser geeignet stellten sich multi-kriterielle Ansétze

heraus.

Schliisselworter: Biodiversitidt, multikriterielle Bewertung, Unsicherheit, Zielkonflikte.




Einleitung

Trotz gewachsenem UmweltbewuBtseins in weiten Teilen der Welt ist das Problem des
Artensterbens und des Verlusts an Biodiversitit weitgehend ungelost. Obwohl der
Biodiveréitéitsverlust in Mitteleuropa weniger kritisclh einzustufen ist als beispielsweise in
den Tropen, ist auch bei uns die Liste der bedréhten Arten betréichtlich. Ursache fiir den
Biodiversititsverlust ist vor allem die Zerstorung und Fragmentierung von natiirlichen
Lebensféiumen durch Land- und Forstwirtschaft, aber auch durch Zersiedelung und durch

*

Emissionen aus Industrie, privaten Haushalten und Verkehr.

Hinter all diesen Prozessen stehen Ihteressenkonﬂikte. Fiir den groBten Teil der Bevolkerung
zdhlt das Ziel ,,Artenvielfalt“ zu einem der wichtigsten Ziele iiberhaupt — dies gilt meist
jedoch nur solangé, wie personliche skonomische oder andere Interessen nicht beriihrt
werden.  Hier wird deutlich, daB Biodiversititsschutz im wesentlichen etwas mit

Zielkonflikten und Zielgewichtungen zu tun hat.

Es besteht jedoch nicht nur ein Konflikt zwischen Gkblogischen und soziodkonomischen
Zielen, sondern auch zwischen verschiedenen 6kologischen Zielen. Es gibt keinen
einheitlichen MaBstab fiir das Phinomen Biodiversitit. Biodiversitit hat sicher etwas mit der
Gesamtzahl der Arten (,,Artenreichtum‘) und der genetischen Diversitit zu tun. Die
Beriicksichtigung dieser Aspekte reicht aber bei weitem nicht aus. So sind Organismen in
einem Okosystem nicht Voneinandef unabhingig, d.h. das I"qurleben einer Art hat einen
Einfluf auf das Uberleben anderer Arten. Des weiteren hingt das Uberleben von Arten
natiirlich auch von ihrem Habitat, d.h. ihrer Umwelt ab. So besteht ein enger Zusammenhang
zwischen der Diversitit von Arten und der Diveréitﬁt von Landschafteh bzw. Habitaten.
-Wegen der Unterschiedlichkeit‘ der QrganiSmeh unterscheiden sich schlieBlich auch die
Anspriiche, die sie an ihr Habitat stellen. Es ist einleuchtend, daB sich diese Aspekte nicht auf

einen einzigen MaBstab reduzieren lassen.

In einer solchen Situation kann man nicht erwarten, daB es eine optimale Entscheidung gibt,
die jede einzelne Anforderungen oder jedes Ziel vollstindig erfiillt. Mdglich ist nur ein
Kompromi8, der jedem einzelnen der Ziele wenigstens teilweise gerecht wird. Um sicher zu

stellen, daB kein Ziel vollig vernachlissigt wird, bietet sich das ,,Vetoprinzip* an: wirkt sich



eine Entscheidung auf ein bestimmtes Ziel katastrophal aus, so kann dieses ein ,,Veto™ gegen

die Entscheidung einlegen.

Das zweite groBe Problem, vor dem der Biodiversititsschutz steht, ist das Fehlen harter
Daten. Wihrend ein Briickenbau-Ingenieur ziemlich genau abschitzen kann, was mit welcher
Wahrscheinlichkeit passiert, wenn aus Kostengriinden ein stabilisierendes Element eingespart
wird, ist es fiir einen Okologen schwierig oder unméglich, die Konséquenzen von Eingriffen
in die Natur einzuschitzen. Die Ursache ist das begrenzte Wissen iiber und die Zuféilligkeit

von Okologischen Prozessen.

Da ganz offensichtlich Entscheidungenzum Biodiversitdtsschutz also weder nach eindeutigen
MaBstiben noch unter dem Luxus von Sicherheit und vollstiandiger Information durchgefiihrt
werden konnen, miissen die vorangehenden Entscheidungsprozesse transparent, d.h. fiir
moglichst viele Menschen nachvollziehbar sein, um Akzeptanz - fiir die zu fillende
Entscheidung zu finden. Dazu gehort, da3 die Entscheidungskriterien, ihre Gewichtungen, die
zur Auswahl stehenden Entscheidungsméglichkeiten und alle Bewertungen einschlieflich der
sie begleitenden Unsicherheiten offengelegt werden. In anderen ~ Worten, eine
ﬁndurchschaubare Aggregation der verfiigharen Informationen in eine einzige Zahl, aus der

dann die richtige Entscheidung abgelesen werden kann, ist kontraproduktiv.

Zusammenfassend sollte eine Entscheidungshilfe fiir Biodiversitdtsschutz die folgendén
Eigenschaften besitzen bzw. Moglichkeiten anbieten: ‘

e Beriicksichtigung von Zielkonflikten

e Unterschiedliche Zielgewichtungen

e Unterstiitzung bei der Suche nach Kompromissen

e Vetoprinzip

o Berﬁcksichtigung von Datenunsicherheit

e Transparenz

Die Hypothese, der ich in diesem Artikel nachgehen mochte, ist, da multikriterielle Ansiitie
(siehe z.B. Zimmermann und Gutsche (1991)) diese Anforderungen recht gut erfiillen und
vermutlich sogar unverzichtbar'sind bei Entscheidungen, die Einfluf auf Biodiversitét haben.
Dazu wird im folgenden Abschnitt ein kurzer Uberblick und eine Klassifizierung einiger

wichtiger multikriterieller Analysemethoden geliefert. Der darauf folgenden Abschnitt




konzentriert sich auf verschiedene Formen von Unsicherheit und die Vorstellung eines neuen
multikriteriellen EntscheidUngsverfahrens, das anschlieBend an einem einfachen Beispiel
demonstriert wird. Zum Schlu} des Artikels wird diskutiert, inwieweit die multikriterielle
Analyse und andere Ansitze wie etwa die Nutzen-Kosten-Analyse geeignete Verfahren fiir

die Bewertung von Biodiversitit darstellen.

2. Uberblick iiber einige der wichtigsten Verfahren zur multikriteriellen Analyse

Zunidchst kann man die Vielzahl der Methoden danach unterscheiden, ob der
Entscheidungsraum, d.h. die Menge der zur Auswahl stehenden Entscheidungsalternativen,
stetig oder diskret ist. Multikriterielle Entscheidungsverfahren mit  stetigem
Entscheiduﬁgsraum, bei denen die Entscheidung dufch kontinuierlich variierbare Parameter
(wie z.B. den Anteil von Produkt x an der Gesamtproduktion eines Unternehmens) definiert
ist, werden als MODM (multi objective decision methods) bezeichnet (z.B. Zimmermann und
Gutsche (1991)). Im Bereich des Natur- und Artenschutzes sind Entscheidungsprobleme
dagegen hiufig durch eine relativ kleihe Zahl von Alternativen gekennzeichnet, von denen die
,,beste”“ auszuwihlen ist. Die hief anwendbaren Entscheidungsverfahren werden als MADM
(multi attribute  decision ~methods) bezeichnet. Da Entscheidungsprobleme im
Biodiversititsschutz hiufig diskreter Natur (etwa ,,Bau einer Strae iiber Puhkt A oder iiber
Punkt B oder gar nicht‘.‘) ist, werden im folgenden ausschlieBlich auf MADM betrachtet. Die
bekanntesten MADM-Verfahren sind das Verfahren der lexikographischen Ordnung (VLO)
(z.B. Laux (1998)), die ,,multi attribute utility theory™ (MAUT), der ,,analytical hierarchy
process“ (AHP) und Outranking-Verfahren wie PROMETHEE und ELECTRE (z.B.
Zimmermann und Gutsche (1991) oder Stewart (1992)). ,

2.1. Multi-attribute utility theory (MAUT) und analytical hierarchy process (AHP)

Da es strukturelle Verwandtschaften zwischen MAUT und AHP gibt, wird der Einfachheit
halber nur MAUT (z.B. Stewart (1992)) betrachtet. Hinter diesem Verfahren steht die
Annahme, daB jedes Individuum in der Lage ist, (s)einen Zustand mit Hilfe einer einzigen
Variablen, des ,,Nutzens“ zu bewerten. Dieser setzt sich zusammen aus einer Vielzahl von

_Partialnutzen®. Sind die Partialnutzen voneinander unabhéngig, so kann man zeigen, daf} der

Gesamtnutzen Uy, die geWichtete Summe der Partialnutzen U; (i=1...n) ist.




Uit =wiUp + WUz + ... + wU, (D)

wobei die Gewichtsfaktoren w; die Bedeutung von Preisen bzw. trade-offs haben. Das
Verhiltnis w/w; (i#)) gibt an, um welchen Betrag AU;>0 der Partialnutzen U; erhoht werden
miifte, um einen Verlust in U; von AU;<0 auszugleichen, so daB U,, konstant bleibt: AUj=-
(wi/wy)AU;. Um mit Hilfe von MAUT eine Entscheidung zu ,ermitteln, wird fiir jede
Alternative der jeweilige Gesamtnutzen nach Gleichung (1) ermittelt. Die Alternative mit dem

hochsten Gesamtnutzen ist die beste.
2.2 Das Verfahren der lexikographischen Ordnung (VLO)

Bei dem Verfahren der lexikographischen Ordnung (z.B. Laux (1998)) geht es darum, aus der

Zahl der Alternativen‘nach und nach unerwiinschte Alternativen auszusondern, bis nur noch l
eine ﬁbrigbleibt. Zu diesem Zweck werden alle Ziele qualitativ nach ihrer Wichtigkeit
angeordnet. Dann betrachtet man das erste Ziel und sondert diejenige Alternative aus, die in
diesem Ziel am schlechtesten abschneidet. Die iibrigen Alternativen betrachtet man nun
beziiglich des nichst wichtigen Ziels, und so fort, bis alle Alternativen bis auf eine
ausgesondert sind. Die Alternative, die iibrig bleibt, wird als beste bezeichnet (falls es mehr
Alternativen als Ziele gibt, kann man pro Ziel mehrere Alternativen aussondern oder mehrere

Losungen zulassen).
2.3  Vergleich MAUT und VLO

Zw_ischen den beiden Verfahren, MAUT und VLO, bestehen gravierendé Unterschiede.
Hinter dem MAUT-Verfahren steht die Idee, etwas zu maximieren — niamlich den
Gesamtnutzen. Die Alternative mit maximalem Gesamtnutzen gewinnt. Im VLO dagegen
wird versucht, etwas zu minimieren — namlich extrem ungiinstige Ergebnisse in einzelnen
Zielen: solche Alternativen, die in irgendwelchen Zielen besonders schlecht bzw. am
schlechtesten abschneiden, werden ausgesondert. Es bleibt also nicht notwendigerweise die
Alternative iibrig, die zu maximalem Nutzen fiihrt {ibrig, sondern diejenige, die ,.Extrem-
Enttéuschungen® in den einzelnen Kriterien vermeidet. Letzteres ist eng verwandt mit dem

oben erwiihnten Prinzip des Vetorechts.




Der zweite wichtige Unterschied zwischen beideh Verfahren ist, dal das MAUT-Verfahren
die (unterschiedliche) Gewichtung von Zielen ermdglicht, wihrend das VLO nur eine
qualitative Rangordnung vorsieht. Das MAUT-Verfahren erlaﬁbt' daher eine zumindest
technisch einfache Variation der Zielpréiferénzen durch Gewichtsveridnderungen. Dies
ermoglicht, die Wirkungen von unterschiedlichen Zielpriferenzen auf die Entscheidung zu
untersuchen und Kompromisse zwischen widersprechenden Zielen zu finden. Daneben
ermoglicht das MAUT-Verfahren Kompensation oder ,,Tauschgeschifte, d.h. ein schlechtes
Ergebnis in einem Kriterium kann durch ein gutes Ergebnis in einem anderen Kriterium

ausgeglichen werden.

Im VLO dagegen ist eine graduélle Verdnderung von Zielgewichtungen nichf moglich.
Bestenfalls kann man die Rangordnung der Kritérien durch Austauschen verdndern. Eine
Kompensation ist ebenfalls nicht moglich. Ist eine Alternative erst einmal ausgeschieden, so
kann sie (abgeseh¢n von gewissen Varianten des Verfahrens) nicht mehr gewihlt werden,
auch wenn sie in allen anderen Kriterien noch so gut abschneiden sollte. Das Endergebnis des
Verfahrens der lexikographischen Ordnung hingt daher mit groBer Wahrscheinlichkeit von
der Reihenfolge, d.h. Rangordnung der Ziele, ab. Je stirker ein Entscheidungsverfahren von
seiner Struktur abhingt und je weniger Kompensation es zuldBt, desto schwieriger wird im
allgemeinen eine KompromiBfindung sein. Zur Ermittlung von mdglichen Kompromissen
scheint das MAUT-Verfahren daher besser geeignet zu sein als das VLO. Zusammenfassend
gilt fiir die beiden Verfahren bezii glich /der in der Einleitung genannten Anforderungen:

® Berﬁckéichtigung von Zielkonflikten: MAUT ja; VLO ja

e ‘Unterschiedliche Zielgewichtungen: MAUT ja; VLO eingeschrinkt ¢

e Unterstiitzung bei der Suche nach Kompromissen: MAUT ja; VLO schwierig

. Vetopriniip: MAUT nein; VLO ja A 7

e Ob die beiden tibrigen Anforderungen erfiillt sind, hiingt von der konkreten Ausgestaltung

_ der Verfahren ab (s.u.).
2.4  Das PROMETHEE-Verfahren
Wiinschenswert ist ein Verfahren, das sowohl geeignet ist, Kompromiése zu identifizieren als

auch das Vetoprinzip zu beachten — sozusagen einen Kompromif zwischen MAUT und VLO.

Dies konnen die sogenannten Outrémking-Verfahren leisten, von denen das strukturell




einfachste, das PROMETHEE-Verfahren, niiher erldutert werden soll. Ausgangspunkt des
PROMETHEE-Verfahrens ist eine Multikriterien-Matrix wie in Tab. 1 gezeigt.

Tabelle 1: Multikriterienmatrix: Die Elemente geben fiir jedes Kriterium und jede Alternative
das erwartete Ergebnis an. ;

Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3

Alternative 1  11.2 5.1 112
Alternative 2 9.2 a2y 10.4
Alternative 3 6.8 Wl 8.2
Alternative 4 5.5 54 6.2

Sie gibt die Ergebnisse an, die die verschiedenen Alternativen in den verschiedenen Zielen,
die hier als Kriterien bezeichnet werden, erzielen. Charakteristisch fiir Outranking-Verfahren
wie PROMETHEE ist der paarweise Vergleich zwischen Alternativen, mit dem das Verfahren
beginnt. Dazu betrachtet man das erste Kriterium und vergleicht nun jede Alternative mit
jeder beziiglich dieses Kriteriums. Die Alternative mit dem besseren Ergebnis erhilt einen
Punkt, die mit dem schlechteren keinen. Bei Gleichstand wird kein Punkt vg:rteilt. Andere
Moglichkeiten der Punkteverteilung sind moglich (s.u., oder Zimmermann und Gutsche
(1991)). Die Zahl der Punkte, die eine Alternative A; im Vergleich zu einer Alternative A, in
einem Kriterium i erhilt, wird durch die sogenannte Priferenzfunktion H,-(Ai, Ay)
ausgedriickt. Diese Werte werden fiir jedes Kriterium und jedes Alternativenpaar ermittelt.
AnschlieBend werden die Ergebnisse iiber die Kriterien summiert, um fiir jedes

Alternativenpaar festzustellen, welche Alternative insgesamt besser ist:
(A1, Ag) = X wi TIi(Ay, Ag) . (2)

Die Kriteriengewichte w; (vgl. Gleichung 1) sorgen dafiir, daB die TI-Werte, die in wichtigen
Kriterien mit groBen w; erzielt wurden, stérker beriicksichtigt werden als solche in
unwichtigen Kriterien. Die GroBe II(Aj, A,) gibt nun an, wie stark Alternative A; die
Alternative A, dominiert. Das Ergebnis fiir das in Tab. 1 abgebildete Entscheidungsproblem

bei Gleichgewichtung aller Kriterien (w;=1/3) zeigt Tab. 2.




Tabelle 2: Paarweise Priferenzen von vier Altemativen

Alternative 1  Alternative 2 Alternative 3  Alternative 4 |F'(A))
Alternative I 0.00 0.67 067 0.67 2.00
Alternative 2 0.33 0.00 0.67 0.88 1.88
Alternative 3  0.33 ‘ .22 0.00 1.00 1.55
Alternative 4  0.33 0.00 0.00 0.00 .0.33
Fidg 1.00 0.89 1.33 2.08

Die Werte in der ersten Zeile, also T1(Aj,Ay), ... IT1(A1,A4), geben an, wie stark Alternative 1
jede einzelne der anderen Alternativen dominiert. Die Summe F'(A)) iiber die Elemente der
ersten Zeile geben an, wie gut Alternative 1 insgesamt oder im Durchschnitt die anderen
Alternativen dominiert. Die Elemente der ersten Spalte, also I1(A1,Ay), ... IT(A4,A;), dagegen
geben an, wie stark Alternative 1 von jeder einzelnen der anderen Alternativen dominiert
wird. Die Summe F(A;) der Elemente der ersten Spalte gibt ém, wie stark Alternative 1 von

den anderen Alternativen insgesamt oder im Durchschnitt dominiert wird.

Man kann die Alternativen nun in zwei Rangfolgen anordnen. Zum einen kann man den Rang
einer Alternative danach festlegen, wie stark sie die anderen Alternative dominiert. Das heif3t,
die Alternative mit der groBten Zeilensumme F ist die beste, gefolgt von derjenigen mit dem
zweitgroBten F* und so fort. Alternativ konnte man eine Alternativen danach einstufen, wie
stark sie von anderen Alternativen dominiért wird. Das heif}t, die Alternative mit der groften
Spaltensumme F ist die schlechteste, gefolgt von derjenigen mit dem zweitgroBten F, und so
fort. Die erste Rangfolge sagt etwas dariiber aus, welche Alternative die meisten guten
Ergebnisse (,,dominiert hédufig andere Alternativen*) liefert (vgl. Optimierung des
Gesamtnutzens im MAUT-Verfahren), wihrend die zweite Rangfolge etwas, dariiber aussagt,
welche Altemative am wénigsten schlechte Ergebnisse (,,wird von anderen Alternativen
selten domiﬁiert“) erzielt (vgl. Minimierung der ,Extrem-Enttduschung” im Verfahren der
lexikographischen Ordnung). Wie man in Tab. 2 sieht, konnen sich die beiden Rangfolgen

voneinander unterscheiden.

Wenn man nun beiden Aspekten, der Maximierung des Gesamtnutzens und der Minimierung
von Enttiuschung bei einzelnen Kriterien Rechnung tragen will, miissen die beiden

Rangordnungen geeignet kombiniert werden, so daB3 beide voll zur Geltung kommen. Im



PROMETHEE-Verfahren wird dies folgendermaBen geldst: Eine Alternative ist dann besser
als eine andere, wenn sie das groBere F* (dominiert stirker) aber gleichzeitig nicht das
groBere F (wird nicht stirker dominiert) aufweist. Eine Alternative ist auch dann besser als
eine andere, wenn sie das kleinere F (wird weniger stark dominiert) aber gleichzeitig nicht
das kleinere F* (dominiert nicht weniger stark) aufweist. Die Werte F" und F konnen aber
auch entgegengesetzte Signale liefern: Hat eine Alternative sowohl das groBere F' als auch
das groBere F als eine andere, so dominiert sie einerseits stirker als die andere, sie wird aber
auch stirker dominiert. Das Urteil mu hier lauten, daf nicht entschieden kann, welche von
beiden Alternativen die bessere ist, sie sind also nicht miteinander vergleichbar.
Unvergleichbarkeit ist ein typisches Phianomen bei Outranking-Methoden und spiegelt die
Widerspriichlichkeit, Koﬁlplexit'at und  Multidimensionalitit  eines  realistischen

Entscheidungsproblems wider.

Das Ergebnis der Analyse fiir das Beispiel aus Tab. 2 zeigt Abb. 1. Das Ergebnis ist eine
sogenannte unvollstindige Rangordnung der Alternativen. Die Alternativen 1 und 2 sind in
Abb. 1 die besten, und Alternative 4 ist die schlechteste. Die Alternativen 1 und 2 sind nicht
miteinander vergleichbar, was offensichtlich von einen uniiberbriickbaren — d.h.

unentscheidbaren — Zielkonflikt herriihrt.
2.5  Multikriterielle Analyse bei Unsicherheit

Zwei Arten von Unsicherheit sollen im folgenden betrachtet werden: Unsicherheit in den
Eingangsdaten der Multikriterien-Matrix (Tab. 1) und Unsicherheit in den
Kriteriengewichtungen w; (Gleichung 2). Unsicherheit in den Eingangsdaten konnte sich so
auswirken, daB es sich bei den Werten von Tab. 1 nur um wahrscheinlichste Werte handelt,
daB die wahren Werte aber davon abweichen konnen. Die Abweichungen in dem Ergebnis
einer Alternative A; in einem Kriterium C koOnnte man beispielsweise durch eine
dreiecksformige Wahrscheinlichkeits- oder ,,Likelihood-* Verteilung darstellen wie in Abb. 2
(durchgezogene Linie) gezeigt. Am wahrscheinlichstén sind in Abb. 2 (durchgezogene Linie)
Werte um 4;. Werte, die groBer oder kleiner als 4, sind, sind zunehmend unwahrscheinlicher;
die Wahrscheinlichkeit, einen Wert a;<a; min oder a;>aj max Zu beobachten, ist null. Ahnliches

mag fiir eine andere Alternative A, gelten (Abb. 2, gestrichelte Linie).




Da die beiden Verteilungen in Abb. 2 teilweise iliberlappen, kann die Ffage, ob a;>a, oder
umgekehrt, jetzt nicht sicher beantwortet, sondern kann nur iiber eine Wahrscheinlichkeit
ausgedriickt werden. Ganz offensichtlich ist die Wahrscheinlichkeit, a;>a, zu beobachten, um

so groBer, je weiter die beiden Verteilungen auseinander liegen, also je groBer der Abstand

zwischen den wahrscheinlichsten Werten 4,-3; ist, relativ zu dem MaB an Unsicherheit. Die ;

Unsicherheit wird dabei ausgedriickt durch die Unterkanten der beiden Dreiecke in Abb. 2,

a1,max-a1,min UNd 22 max-22, min-

Es ist nun sinnvoll zu sagen, daf je groer die Wahrscheinlichkeit fiir a1>a2; desto groBer die
Wahrscheinlichkeit, daB Alternative A; in dem betrachteten Kriterium besser ist als
Alternative A,, und desto mehr Priferenzpunkte II(A1,A;) sollte A; iiber A, erhalten (fiir den
genauen Zusammenhang siehe Drechsler (1999)). Je weiter die beiden Kurven also
auseinander liegen, bzw. je geringer die Unsicherheit, desto sicherer kann eindeutig
entschieden werden, welche Alternative die bessere ist, und desto mehr Priferenzpunkte
werden verteilt. Wegen der Abhingigkeit dieser Priferenzform von Unsicherheit wird sie im

folgenden als ,,stochastische Priferenz* bezeichnet.

Neben der Unsicherheit in den Eingangsdaten herrscht im allgemeinen auch Unsicherheit
bzw. Unstimmigkeit iiber die Wahl der Kriteriengewichte w;. Um zu einer verniinftigen Wahl
zu kommen, ist es sinnvoll, zu untersuchen, wie sich unterschiedliche Gewichtungen auf das
Ergebnis der Multikriterienanalyse auswirken. Dazu wurde das oben beschriebene
PROMETHEE-Verfahren mit stochastischer Priferenz als Computerprogramm implementiert
(in Kiirze iiber das Umweltforschungszentrum erhéltlich), welches eine ausfiihrliche
Sensitivitdtsanalyse zu den Gewichtsfaktoren ermoglicht. Die Behandlung der beiden Arten

von Unsicherheit wird im folgenden Abschnitt anhand eines Beispiels demonstriert.

3. Beispiel

3.1  Das Entscheidungsproblem mit Datenunsicherheit

Ausgangspunkt der Betrachtungen sei ein Habitat, das drei als bedeutsam eingestuften Arten
Lebensraum gibt. Die Arten mogen sich beziiglich der zeitlichen Variabilitit (z.B.
Witterungsabhingigkeit) ihrer  Populationswachstumsraten und  beziiglich  ihrer

Wanderungsfihigkeit (Mobilitdt) voneinander unterscheiden. Die Uberlebensfihigkeiten




dieser drei Arten (also die Werte der drei Entscheidungskriterien) sollen A durch

HabitatvergroBerung erhoht werden. Um dies zu erreichen, soll das Habitat insgesamt um

einen Faktor 4 vergroBert werden. Dazu mogen vier verschiedene Wegen moglich sein: Man

kann ,

1. die Flache des bestehenden Habitats um den Faktor 4 vergrQBem

2. die Fliche des bestehenden Habitats verdoppeln und in der Nachbarschaft ein weiteres
Habitat derselben Grofe errichten

3. die Fliache des bestehenden Habitats um den Faktof 4/3 erhéhen und in der Nachbarschaft
zweil Habitate derselben GroBe errichten

4. die Fliche des bestchenden Habitats beibehalten und in der Nachbarschaft drei weitere

Habitate derselben Grof3e errichten.

Die Wirkungen der vier Mainahmen bzw. Alternativen werden nun fiir die verschiedenen
Arten unterschiedlich sein. Arten, denen es nicht moglich ist, zwischen verschiedenen
Habitaten zu wandern (z.B; Schnecken und Laufkifer), sollten besonders von Alternative 1
profitieren, wihrend andere Arten, die sehr mobil und starken Schwankungen unterworfen
sind (z.B. manche Schmetterlings- und Heuschreckenarten), besonders von Alternative 4
profitieren sollten. Esb besteht also ein Zielkonflikt zwischen den Arten. Um die Wirkungen der
Alternativen konkret und quantitativ abschitzen zu konnen, wurden die Alternativen mit Hilfe
ei~nes okologischen Modells simuliert (s. Drechsler (1998)). Das Ergebnis fiir die Alternativen
1 bis 4 zeigt Tab. 1, wobei jedes der drei Kriterien gerade den Logarifhmus der Lebensdauer
einer der drei Arten angibt. Dieser ist ein MaB fiir die Uberlebensfihigkeit der zugehdrigen

Art und soll moglichst maximiert werden.

Es wird nun ferner angenommen, daB eine gewisse Unsicherheit iiber den Grad der zeitlichen
Variabilit’cit in den Wachstumsraten der vier Arten vorliegt. Dies fiihrt zu Unsicherheiten in
den prognostizierten Lebensdauern, die daher von den in Tab. 1 angegebenen Werten
abweichen. Die Bandbreiten der Unsicherheiten, wie sie sich aus dem okologischen Modell

ergeben, zeigt Tab. 3.
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Tabelle 3: Unsicherheitsintervalle der logarithmierten Lebensdauern (vgl. Tab. 1). Die
Obergrenze eines Intervalls wurde jeweils fur geringe Variabilitit in den Wachstumsraten

erzielt. Die Untergrenze basiert auf einer hohen Variabilitit.

Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3 Kriterium 4

Alternative 1 [7.0, 18.4] [3.9,8.9] [7.0, 18.4] 13.9.8.9]
Alternative 2 [5.7,152] ' [4.0,11.1] [6.3, 16.7] 182 12.9])
Alternative 3  [4.9, 10.8] 13911 8] [5.2, 13.3] [4.1,14.3]
Alternative 4  [4.4,7.2] [3.9.11.6] [4.6, 9.4] [4.1,15,1]

Jedes Element der Tabelle enthilt einen Maximal- und einen Minimalwert.Die wahre
Lebensdaver liegt nun irgendwo zwischen diesen beiden Werten, gemdl einer
Wahrscheinlichkeitsverteilung wie in Abb. 2, wobei der wahrscheinlichste Wert durch Tab. 1
gegeben ist. Wie man sieht liegt dieser jeweils ziemlich genau zwischen dem zugehdrigen

Maximal- und dem Minimalwert aus Tab. 2.
3.2 Normative Unsicherheit

Neben der Datenunsicherheit stellt sich die Frage, wie stark jede einzelne der Arten im

Entscheidungsproze beriicksichtigt werden sollen. Verschiedene Moglichkeiten sind

denkbar.

1. Zunidchst konnte man alle drei Arten gleichwertig beriicksichtigen, also allen drei
Kriterien dasselbe Gewicht (von jeweils 1/3) zuordnen. _

2. Interessant ist aber auch zu wissen, ob und inwiefern sich die Problemlosung bei anders
gewihlten Gewichten verindert. Dies wird durch eine Sensitivititsanalyse ermittelt, bei
der die Gewichte innerhalb ihrer Grenzen (ihre Summe mu8 stets eins ergeben) zufillig

und systematisch variiert werden.

3.4  Entscheidungsanalyse und Ergebnisse

1. Mit Hilfe des oben beschriebenen Entscheidungsverfahrens wurde die Multikriterien-
Matrix, Tab. 1, mit den Unsicherheiten, Tab. 3, analysiert. Alle drei Arten hatten zunichst
dasselbe Gewicht. Es ergibt sich die unvollstaindige Rangordnung déf Abb. 1. Die
Alternativen 1 und 2 sind nicht miteinander vergleichbar, aber besser als die Alternativen

3 und 4.
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2. Die Losung des Entscheidungsproblems &ndert sich erwartungsgemil, wenn man die

Arten unterschiedlich gewichtet. Bei der systematischen Sensitivitétsanalyse stellt sich
heraus, daB das Ergebnis des Entscheidungsproblems im wesentlichen von der Summe der
beiden Gewichte zu Art 1 und 3 abhéngt. Ist diese grt‘)Ber als etwa 0.5, so ist die
Alternative 1 optimal; ist die Summe kleiner als 0.5, so ist Alternative 3 optimal; ist die
Summe gleich 0.5, so ist Alternative 2 optimal. Alternative 4 ist nie optimal. Interessant
ist, daB zwar die Summe von Gewicht 1 und Gewicht 3 einen EinfluB auf die

Entscheidung hat, nicht jedoch der relative Anteil der beiden Gewichte zu dieser Summe.

4. Diskussion

Anhand eines fiktiven Beispiéls wurde demonstriert, wie - eine multikriterielle Analyse
Entscheidungsfindungen im Biodiversititsschutz unterstiitzen kann. Die eingangs betrachteten
Anforderungen an eine solche entscheidungsunterstiitzende Analyse sollen nun im Hinblick
auf das Fallbeispiels noch einmal diskutiert werden. Zunéchst ist es nach der
Problemformulierung offensichtlich, daB eine mehrdimensionale Betrachtungsweise, die
unterschiedliche Ziele simultan beriicksichtigt, unabdingbar ist. Im Fallbeispiel wird dies
deutlich, da hier die einzelnen Ziele durch die Uberlebensfihigkeit einzelner Arten dargestellt
werden. Da die Arten im allgemeinen unterschiedliche Funktionen m ()kosystem éinnehmen,
kann man sie nicht aqf einem gemeinsamen MaBstab messen: Obwohl alle Ziele dieselbe
Einheit (Zeit) tragen,. kann man sie nicht einfach addieren, da ein Jahr zusitzliche '
Lebensdauer bei Art 1 etwas anderes bedeutet als ein Jahr zusﬁtzliche Lebensdauer in Art 2,
vor allem wenn die Funktionen der beiden Arten im Okosystem qualitativ unterschiedlich

sind (was im allgemeinen der Fall ist).

Dieser Denkansatz, sich bei der Biodiversititsbewertung auf wenige Arten zu beschrénken, ist
in etwa komplementir zu dem Ansatz von Weitzmann (1993), in dem ein objektives MaB fiir
die Biodiversitit eines ganzen Okosystems abgeleitet wird. Das MaB basiert auf genetischen
und phinologischen Distanzen und zielt auf eine Maximierung dieser Distanzen. Dabei wird
aber vollig vernachldssigt, daB, wie oben geschildert, unterschiedliche Arten unterschiedliche
Funktionen und auch .Wertigkeiten in Okosystemen besitzen. Weitzmanns Diversitéitsmal

kann daher eine interessante Komponente innerhalb einer umfangreicheren
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Biodiversititsbewertung sein; der Komplexitit eines realen Okosystems wird es aber in keiner

Weise gerecht.

Auch der in dieser Arbeit prisentierte Ansatz kann die Komplexitit eines Okosystems nicht
vollig abbilden, da eben nur eine verhiltnisméBig kleine Anzahl von Arten beriicksichtigt
werden kann. Sinnvoll ist dieser Ansatz daher auch nur, wenn es moglich ist, die
,wichtigsten Arten, die also fir das Okosystem charakteristisch und fiir séinen
.. Zusammenhalt“ unerldBlich sind, zu identifizieren. Verbindend koénnte man also sagen, daf3
der Ansatz von Weitzmann in die Breite, der Ansatz der vorliegenden Arbeit dagegen

punktuell in die Tiefe geht. Beide Ansitze sind daher komplementir zu einander.

Dies hat dann auch Konsequenzen fiir die konkrete Bedeutung beider Ansitze. Der Ansatz
von Weitzmann zielt auf die Ermittlung eines eindeutigen MaBes fiir Biodiversitdt. Das
Fernziel konnte dabei sein, anschlieBend eine Monetarisierung durchzufiihren, um das
Phinomen Biodiversitit mit Hilfe von Nutzen-Kosten-Analysen erfassen zu konnen. Dies
jedoch ist sehr prdblematisch, denn selbst wenn man unterstellen wiirde, da3 Weitzmanns
MaB das Phinomen Biodiversitit vollstindig erfassen wiirde, so wire, wie Rauschmayer
(2000a,b) zeigt, eine Monetarisierung und die Integration von Biodiversitét in eine Nutzen-
Kosten-Analyse mit vielen konzeptionellen und praktischen Schwierigkeiten verbunden. Dies
gilt nun um so mehr, als Biodiversitit eben mehr )ist als eine eindimensionale Aggregétion

genetischer Distanzen, sondern ein multidimensionales Phanomen darstellt.

Die Konsequénz ist daher, wie auch von Rauschmayer propagiert, der Einsatz von
multikriteriellen Verfahren. In der vorliegenden Arbeit wurden drei Verfahren vorgestellt
bzw. skizziert. Das MAUT-Verfahren, welches auf dem stérksten theoretischen Fundament
ruht (dies nicht zuletzt, weil es starke Ahnlichkeiten mit der Nutzen-Kosten-Analyse
aufweist) erscheint vor dem Hintergrund der Biodiversititsbewertung problematisch zu sein,
da es annimmt, daB es so etwas wie einen eindeutigen Gesamtnutzen aus Biodiversitét gibt
(was oben schon ausgeschlossen wurde). Hinzu kommt das praktische Problem der

Zuweisung von Partialnutzen zu einzelnen Arten (Gleichung 1).

Als zweites Verfahren wurde das Verfahren der lexikographischen Ordnung vorgestellt.

Dieses Verfahren verzichtet auf die Annahme der Existenz eines Gesamtnutzens. Daneben

stellt es sicher, daB kein Ziel, d.h. keine Art, vollig vernachléssigt wird (,,Vetoprinzip™). Das
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Verfahren bist jedoch, wie oben diskutiert, relativ unflexibel und erleichtert nicht die
- KompromiBfindung zwischen gegenliufigen Zielen, da es nicht moglich ist, Zielpriferenzen
graduell zu variieren, wie es beispielsweise im MAUT-Verfahren moglich ist (s. Gleichung
1). Die Beriicksichtigung von Zielpriferenzen und die Untersuchung ihrer Wirkungen auf das
Entscheidungsergebnis ist aber wichtig, wenn keine Einigkeit dariiber herrscht, wie welche

Art gewichtet werden sollte.

Am geeignetsten erscheinen daher die Outranking-Verfahren, von denen hier eines, das
PROMETHEE-Verfahren samt einer Erweiterung, naher betrachtet worden ist. Im Gegensatz
zum Verfahren der lexikographischen Ordnung unterstiitzt das vorgestellte Verfahren die
Diskussion unterschiedlicher Zielpriferenzen, indem es aufzeigt, welche Priferenzen zu
welchem Ergebnis filhren, und welche Priferenzinderungen keinen EinfluB auf die
Entscheidung haben (etwa die relative Gewichtung von Art 1 und 3 in Ergebnis 2). Im
Gegensatz zum MAUT-Verfahren wiederum werden Zielkonflikte nicht verwischt, sondern
aufgedeckt. Dies wird deutlich in Abb. 1. Es wird darauf verzichtet, einen eindeutigen Sieger
zu festzulegen, wenn dies aufgrund der komplexen und widersprﬁchlichen Situation (Arten
mit divergierenden Anspriichen) nicht moglich ist. Eine solche Losung — zwei Sieger — ist in
einer eindimensionalen Betrachtungsweise, wie sie dem MAUT-Verfahren und der Nutzen-
Kosten-Analyse eigen ist, prinzipiell nicht vorgesehen (es sei denn beide Sieger weisen exakt
dieselbe Nutzen-Kosten-Differenz auf). Jene beiden Verfahren werden daher der Komplexitit
eines Okosystems nicht gerecht und konnen bestenfalls Komponenten innerhalb einer

multikriteriellen Biodiversitidtsbewertung sein.

Die Frage der Unsicherheit, die sich beispielsweise dadurch ergibt, da exakte Pr/(>gnosen zur
Entwicklung von Okosystemén nicht mdglich sind, verhilt sich relativ neutral in der Frage
,,multikriterielle Analyse oder Nutzen—Kosten-Analyse“. Sie stellt ein gravierendes Problem
in allen Bewertungsverfahren dar, und fiir alle Verfahren gibt es Losungsmoglichkeiten zur

Beriicksichtigung von Unsicherheit, von denen eine in dieser Arbeit vorgestellt wurde.

Ahnlich neutral verhilt sich die Forderung nach Transparenz. Auch wenn nach Rauschmayer
(2000a,b) die multikriterielle Analyse fiir mehr Transparenz sorgt als die Nutzen-Kosten-
Analyse, so ist diese Aussage im Hinblick auf das MAUT-Verfahren, das der Nutzen-Kosten-
Analyse nahesteht, etwas zweifelhaft. Entscheidend erscheint eher, wie ein Verfahren - sei es

Nutzen-Kosten-Analyse oder multikriterielle Analyse - durchgefiihrt wird, also ob alle
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Annahmen nachvollziehbar offengelegt werden, oder ob sie versteckt werden und nur das
Endergebnis der Analyse prisentiert wird. Fiir die Outranking-Verfahren spricht dabei, daB
sie im Gegensatz zu anderen Verfahren seine Anwender zur Transparenz zwingen, da sich die

Multidimensionalitit und die Zielpriferenzen sichtbar durch das gesamte Verfahren

hindurchziehen.

. Zuletzt sei noch auf den noch nicht erwihnten Aspekt der Partizipation eingegangen. Wie

Rauschmayer (2000a,b) schreibt, ist im Naturschutz Partizipation eine nahezu unumgiéngliche

Voraussetzung fiir eine Konfliktlosung. Rauschmayer fiihrt verschiedene Griinde an (unter

“anderem die explizite Beriicksichtigung unterschiedlicher Ziele), warum die multikriterielle

Analyse hier anderen Verfahren wie etwa der Nutzen-Kosten-Analyse tiberlegen ist.
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3 Abbildungen

Abbildung 1: Unvollstﬁndige Rangordnung der Alternativen 1 bis 4.

T
o

Abbildung 2: Wahrscheinlichkeitsverteilungen zweier ZufallsgroBen a; (durchgezogene

Linie) und a, (gestrichelte Linie).
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