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Umweltstandards bei Unsicherheit aus entscheidungstheoretischer Sitht

1. Einleitung

Die Umwelt ist das Medium, durch dessen Belastung Schaden fir den Menschen entstehen.
Umweltziele dienemaher vorgelagerten Schutzzielen. Wichtigstes Schutzziel ist die Sicherung
der Gesundiit des Menschen. Aus diesen ,letztérelen® leiten sichUmweltstandards
(Immissionsgrenzwerte) und zulassiggnissionsmengen fir Schadstoféd. In der um-
weltokonomischen Betrachtung werdéie Schutzzieleentwederals exogen vorgegeben be-
trachtet unddie Bedingungen fur die kostenminimale ErreichdegZiele abgeleitetoder es

wird auch der weitergehenden Frage Bestimmung optimaler Schutzziele nachgegangen.
Regelmalfig wird nuder Fall untersucht, dafin Schaden Folge eines einzigen Schadstoffes
ist. Tatsachlichdominieren inder RealitatMehrschadstoffphdnomene. AulRerdem erfolgt die
Analyse meisunter derAnnahme vollstandigeinformation Uberalle reevanten Zusammen-
hange (physische Schadenswirkungemnetare Schadensbewertung und Vermeidungsko-
sten).

In unserer Untersuchurgpll die Unsicherheitsbetrachtung im MehrschadstoffalMiander-
grund stehen. Schutzziele wie die SicherdagGesundheit des Menschstellen inder Praxis
besondere Sicherheitsanforderungen. Dsase deshalb beler Bestimmung kosteneffizienter
Umweltstandards zu bertcksichtigen. Aul3erdem ist unterschiedlichen Gierddnsicherheit
Rechnung ziragen.Die herkdmmlicheéBetrachtung vereinfaclstark,indem sie die Unsicher-

heit entweder fur Uberwaéltigergto3 halt odeabersieignoriert. Entweder siehgie sich an-
gesichtsder InformationsdefiziteauRerstande, Kosten-Nutzen-Vergleigmzustellen und be-
schaftigt sich nicht witer mit den Zielenoder eswird in Kosten-Nutzen-Analysen so getan,
als bestiinde vollstandige Information. In beidégilen erfolgt keine Auseinandersetzung mit
der Unsicherheit als Bestimmungsfaktor fur die umweltpolitische Zielbildung.

Wir wollen zweiAspekte behandeln, die Berlicksichtigung besonderer Sicherheitsanforderun-
genbei der Entscheidungsfindung tber Umweltstandards und die Mdglichkeit rationaler Ent-
scheidungen bei ,relativ hoher* Unsicherheitdier Ckonomie wird imallgemeinerzur Analy-

se von Entscheidungen untensicherheit das stochastische Modell (mit bekannter Wahr-

1 Die Arbeit ist im Rahmen des von der Europaischen Akadeari&rforschung von Folgewisserschaftlich-
technischer Entwicklungen Bad Neuenahr-AhrweilanbH durchgefuhrten und finanziellgeférderten For-
schungsprojektes ,Umweltstandards: Kombinierte Expositiamah ihre Auswirkungen auf die Umwelt und
den Menschen" entstanden. Unter dem gleichen Titel - herausgegabeaitreffer, C. - erscheint demnéachst
eine umfangreiche interdisziplindre Studie, die die Ergebudissd-orschungsprojektes zusammentagt auf
die in dieser Arbeit mehrfach Bezug genommen wird.



scheinlichkeitsverteilunger erwarteten Schaden und Vermeidungskosten) herangezogen. Der
Entscheider orientiegich anErwartungswerten. hn er sich fiein bestimmtes Umweltziel
entscheidet, begnigt sich damitdas Schutzziehls Durchschnittswert realisieren zu wollen.
Dal3 vom Mittelwert abweichendgéirkere odeschwéchere Beeintrachtigungen eintreten kon-
nen undwerden, spielt fuihn keine Rolle. Die Effekte auf ddseitziel sind unkontrolliert,

denn es ist offen, welche Wirkung tatsachlich eintreten ides. Entscheider mufit ,allem
rechnen®. Das Risiko ist nicht ausgeschaltet. Die Anwendung des stochastischen Modells ist
immer dann problematisch, wenn fundamentale Grundbedurfnisse des Menschen wie die Ge-
sundheit betroffen sind. Die Erhaltung der korperlichen Unversehrtheit zahlrta@Abs. 2
Grundgesetz zu den Grundrecht@it hochstemRang. Die nochals zulassigbetrachteten
Umweltbelastungen missen gesundheitlich ,unbedenklich* sein. Bagderung legt es nahe,
Umweltstandards so festzulegen sidd} dasSchutzziel moglichst genau eingehalten wird. Es
sollten nur Umweltzustande zugelassen seinggienkontrollierten Einflu3 autlasLeitziel
erwarten lasserbiesem Umstand kandurchein stochastisches Entscheidungsmodatl Si-
cherheitsrestriktion Rechnung getragen werden. Das wird spater gezeigt.

Der stochastische Ansatalft nicht weiter, wennkeine Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Schadenswirkungen angegeben werden kann. Fir [#dgewollen wiruntersuchen, wie die
Fuzzy-Entscheidungsmodelle fir die umweltdkonomis@ieanalysegenutzt werden kdnnen.
Dabei sollsowohl die Frageler Einhaltung eines gegebenen Schutzzieles als auch die Frage
der Bestimmung optimaler Schutzziele behandelt werden.

Unvollstandige Information besteht ader Zielbildungsebene hinsichtliclder physischen
Schadenswirkungen von Umweltbelastungdar monetdren Bewertung und déermei-
dungskostenDie Unsicherheitemler monetaren Bewerturigetreffen nur die Ksten-Nutzen-
Analyse.Besonders liickenhagind die Kenntnissé@ber kombinierte Expositioneer Infor-
mationsstand Uber Mehrschadstoffphanomene ist wesentlich schlalshtér Einschadstoff-
phanomene, dies obwohl Mehrschadstoffeffekte nach dem deeiNaturwissenschafter und
Mediziner inder Realitat iberwiegenBei mehreren Schadstoffen weiian nichtgenau, wie

sie in ihren Wirkungen zueinandstehen. Aul3erdem wachst die Komplexitaenftbspw. im
Einschadstoffall die Uberpriifung vdiinf verschiedenedosen ausreichen magind es bei

zwei beteiligten Schadstoffen urebenfalls jeweils funf moglicheDosen bereitdinfund-
zwanzig Dosenkombinationen, die auf ihre Schadenswirkungen und Vermeidungskosten hin
Uberprift werden mufiten. Mit jeder zusatzlichen Dosis watiasGesamtzahl multiplikativ

2 Vgl. Streffer, C. (Hrsg.), Umweltstandards, Kap. 2: Naturwissenschaftlich-medizinische Grundlagen, a. a. O.



an. Der Testaufwand ist wesentlich gro8isrbei Einschadstoffphanomen&eschatzt wurde,
daRallein die Untersuchung von zelter bei der Pestizidherstellung verwendeten Grundsub-
stanzen in einer Kombinatianit jeweils drei Stoffen Kosten in H6éhe von ca. 600 Mio. DM
verursachen wirde. Es wirden 120.000 Tieredié@rVersuchebenotigt. Selbst damit waren
jedoch nur Ubereinen Bruchteilder mehr als400 Stoffe Kenntnisse zu erlangen, die in
Deutschland zur Herstellung von Pflanzenschutzmitteln zugelasseh sind.

Vom Unsicherheitsmoment zu unterscheiden, ist die Variabde&tWirkungen auf unter-
schiedlich empfindlichéMenschen. Schéadliche Auswirkungen zeigen sich bei Kindern, Frauen
in der Schwangerschaflten, Allergikern und anderen Risikogruppen ealsrbeim gesunden
.,Normalmenschen®. Diese Unterschiede kdnnen im Prinzip bekannt sein. Die sich hier an-
schlieRende Fragautet,inwieweit Grenzwerte auf besondere Risikogruppen Rucksicht neh-
mensollten. Das isein Bewertungsproblem. Gehtan vom Normalmenscheus,nimmt man
bewul3t Schadehei bestimmten Bevdlkerungsschichten in Kabfientiertman sich an den
empfindlichsten Gruppen, entstehen relativ hohe Umweltschutzkosten.

Die Naturwissenschattler versuchen dem Unsicherheitsmoment dadurch Rechritegeay
dal3sie fur die im Tierexperimenbvder in epidemiologischen Untersuchungen gewonnenen
Schwellenwerte bekxtrapolation auf den Menscherder auf Normalsituationen pauschale
Sicherheitsspannen ansetZeBei stochastischen Schadstoffegrenzen siedas Risikoein,
indem siefur die Dosis-Wirkungs-Beziehung einen Verlauf untersteltisr, rach ihrer Ein-
schatzung eher adersicheren Seite lieghdersie wahlen ein natirliches Risiko als Referenz,
oder sie sprechen sich fur ein Minimierungsgebofaus.

Diese Strategieder Risikobewaltigung sindus okonomischer Sicht aweierlei Hinsicht un-

3Vgl. Bohm, M., Der Normmensch, Tubingen 1996, S. 132 f.

4 Die Abschlage erstrecken sich Ulmeehr alsfinf Zehnerpotenzerfir die AulRenluft gehtnanbspw. vom

Faktor 10 ausBei Lebensmittelnst der Faktor 100 Ublich. In einigen Landdwmnn erfallweise - beientspre-
chender Begrindung - unterschritten (10) oder tberschritten (1.000) werden. DieBodeaschutzwerte in

der Bundesrepublik sehen Faktoren von 10 bis 10.000 vor. Fir wichtige Schadlingsbhek&dmpfungsmittel betragen
die Abstéande vomlen im Tierversuch ermittelten Schwellen 1.@3¢ 1.000.000Bei Dioxin wendet die US-

EPA einen Faktor von 100.0@M. Diese Abschlagsfaktoren erfassair teilweise Unsicherheiten. Sie driicken
wesentlich auch wissenschaftlich erkennbare grof3ere EmpfindlichldgteMenschen gegenubeéen Ver-
suchstieren und interindividuelle Schwankungen der Empfindlichkeit menschlicher Populationen aus. Vgl.
Streffer, C. (Hrsg.), Umweltstandards, Kap. 2.4: Grenzwerte fir die kombinierte Einwirkung chemischer
Stoffe, a.a.0.

5 Es sindzwei Arten von Schadensphanomenen zu unterscheiBendeterministischen Effektetritt mit
Sicherheit erst von einer bestimmten Dosis ab (Schwellenwert) ein Schaden beim Tier im Laborexperiment auf.
Bei stochastischen Effekten (Beispiel Krebsentstehustgilie Schadensentstehung zufallsabhangig. Es gibt
keine Schwellenwerte. Schon von geringsten Dosetoahen Wirkungen auftreten, wenn auch mit geringerer
Wahrscheinlichkeit als bei h6heren Dosen.

6 vgl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Umweltstandards, BewtilNew York 1992, insbes. S. 205

ff. und S. 222 ff.



befriedigend Erstensbleibt im dunkeln, nach welchen Kriterien die Entscheidungessr die

Hohe derSicherheitsmargen gefaliterden.Die Festlegung reflektiert subjektive Bewertungen

und personliche Risikoeinstellungen der Wissenschattler, von denen maweilghin welcher
Weiseund wiestark sie die Aussagen beeinflussen. Zweitens sollte fur die Festlegung realer
Umweltstandards nicht die Risikoeinstellung des Wissenschatftlers maf3gebend sein, sondern die
der Gesellschaft. Deshalb mul3 diandardsetzung aus der Perspektivepiddiischen Ent-
scheiders betrachtet werden.

2. Der Mehrschadstoffall

Im Mehrschadstoffall sind mindestens zw&tioffe fiir Entstehung und/oder Ausmaldes
Schadens verantwortlich. Diosteneffizienzanalyse ist dann nicht wie im Einschadstoffall auf
die Wahl des geeigneten umweltpolitischen Instrumentariums (Ordnungsrechtokensasi-

sche Instrumente) beschrankt, sondern bezieht sich auch auf die Ableitung von Grerizwerten.
Mehrere Schadstoffe verursachen entweder in deweltmedien besondere Belastungen
(Beispiele bodennah&3zonmit den Vorlaufersubstanzen N@nd VOC undglobale Erwér-

mung als Folgeer Emissionvon Treibhausgaseh)odersie fuhren im Menscheoder inTier

und Pflanze zu Schadigungen. érsten Fallassen sich die Schutzziele rhitife von Schad-
stoffkonzentrationswerten in dégmweltmedien angeben und im zweiten Fait Hilfe von
Gesundheitsstandards, gemessen als relative Haufigkeit oder Schweregrad einer Krankheit. Wir
gehen im folgenden davaus, dalsich Schutzziele imuantitativer Forndefinieren lassen.

Mit solchen Zielwerten arbeiten bspw. die Niederlande untJ8i&. In den Niederlandemwird
zwischender maximaltolerierbaren und derernachléassigbareterberate fumdividuelle Ri-
sikendurch Storfalle, krebserregende Stoffe und radioaktive Strahlung untersciiéedema-

ximal tolerierbar gilteine Erhéhung demattrlichenSterberatgbei Menschen ider Gruppe

der 10 bis 14jahrigen) von 1:10.000 4y®1:10.000 prd’erson und JahAls vernachlassigbar

gilt das Risikobei einerSteigerung denaturlichenSterberateauf 1,0001:10.006.Nach Reh-

7 Vgl. zum Stand der Literatur: Endres, A., Environmeiftalicy with Pollutant Interactionsn: Pethig, R.
(Hrsg.), Public GoodandPublic Allocation, Bern 1985, S. 165 ff.; von Ungern-Sternb&hg, Environmental
Protection WithSeveral Pollutants: Otme Division ofLabor BetweerNatural Scientisteand Economists, in:
Journal of Institutional an@heoretical Economics (JITE), Bd. 143, 1987, S. B55owie Streffer, C. (Hrsg.),
Umweltstandards, Kap. 4: Die Bedeutung des dkonomischen Féidialsr Bestimmung kombinierter Um-
weltstandards, a.a.O. Vgl. niezugzum globalen Klimaschutz Cansier, D., Die Bekampfdag Treibhau-
seffektesaus dkonomischer Sicht, Berlimd Heidelberg 1991, S. 18 und Michaelis, P.Effiziente Klima-
schutzpolitik, Tibingen 1997, S. 60 ff.

8 Vgl. zum Ozonproblem die Kostenminimierungsstudim Repetto, R.The Policy Implications of Non-
convexEnvironmental Damages: A Smog Control C&ady,in: Journal of Environmental Economics and
Management, Bd. 14 (1987), S. 13 ff.

9 Vgl. Tegner, H. und Grewing, DHaftungund Risikostandards, Strategien im Umgang Umitweltchemi-



binder hat sich in der US-amerikanischen Diskussion hinsichtlider Regelung gefahrlicher

Stoffe die Auffassunglurchgesetzt, da@ine quantifizierte Risikoabschatzuogd ein darauf

aufbauender Risiko-Kosten-Vergleisimnvollist, um das akzeptable Restrisikok®stimmen.

Es werden von der EPRisiken inder Grol3enordnung von 1:100.0068 zu1:1.000.000 als

tolerabel angesehép Standards fiur krebserzeugende Stafieéssen sich nach dem Clean Air

Act daran orientierendal3 dasErkrankungsrisiko bezogen auf die Lebenszeit weniger als

1:1.000.000 betragt.

Es lassen sich additivend nichtadditive Kombinationseffekte unterscheiden. Melireteslig-

te Stoffe Uben entweder unabh&ngig voneinander eine gleichartige Waksngnd dephysi-

sche Schaden ergibich danmaus derfSummeder Einzeleffekte (Additivitat),oder der Scha-

den wird gegeniiber deBumme der Einzeleffekte verstarkt (Uberadditivitat) bzw. abge-

schwacht (Unteradditivitat). ¥l ein Schaden durch mehrere Stoffe hervorgerufen werden
kann, bestehen zwischen diesen auch Substitutionsmdglichkeitenwandergestalt, daf? ein
gegebenes Schutzzielniveau mit unterschiedlichen Kombinationen dieser Substanzen vereinbar

ist. Wenn zweiStoffe beteiligt sind, erhéihan Schadensindifferenzkurvérgl. S* in Abb. 4).

Far den Verlauf dieser Kurven lassen sich bei Additivitéat folgende Aussagen machen:

* Wenn die Schadensfunktionen figweils beideStoffe im relevanten Dosisbereicimdar,
progressivoderdegressiv verlaufen, impliziert dies lineakenkaveoder konvexelndiffe-
renzkurven.

» Wenn die SchadensfunktialeseinenStoffes im relevanten Dosisbereich linear und fur den
anderen Stoff progressiv (degressiv) verlaigfigendaraus konkave (konvexejdifferenz-
kurven.Bei den Kombinationen degressiv und progressiv ergibt sich, je nachdem welcher
Teileffekt dominiert, ein konkaver, konvexer oder linearer Verlauf.

Diese Verlaufe kdnnen als Referenz fur die Verldugelnteraktion zwischen den Stoffen

verwendet werden. Durch d&sisammenwirkerder Schadstoffe wird der Gesamteffekt ge-

genidber dem Additivititsmode#ntweder abgeschwacht (Unteradditivitéter verstarkt,
bzw. es kommt st auf diese Weise zu eineBchaden (Uberadditivitaty. Bei Gesundheits-

kalien, in: Zeitschrift fir Umweltpolitik & Umweltrecht, 19. Jg. (1996), S. 451 ff.

10Vgl. Rehbinder, E., Das Vorsorgeprinzip im internationalen Vergleich, Disseldorf 1991, S.21

11Vgl. Bohm, M., Der Normmensch, a. a. O., S. 164

12 7u den wichtigsten Beispielen fiir eine Verstarkerwirkung gehéren Rauclogkikoholkonsum in Verbin-

dung mit krebserregenden Chemikalien und ionisierender StraHhiege Phdnomene werden jedatbht

der Umweltpolitik zugerechndenn das erhohtRisiko wird freiwillig eingegangeiiKenntnis deiZusammen-
hangevorausgesetzt). Deshaltandelt sich nicht um ein Phdnomen der extettesten, beidenenman ge-
zwungenermalien den schadlichen Emissionen Dritter ausgesetzt ist. Randhd¢koholkonsum werden in

der Finanzwissenschaft als demeritorische Guiter aufgdfeidtienen der Konsument die schadlictigffekte
unterschétzt und spétere Krankheitskostehdie Gesellschaft tiber das Sozialsystem abgewadlzt werden. Dar-



schadigungen durcbhemischeStoffe und ionisierende Strahlumgmmt man imrelevanten

Niedrigdosenbereich eine lineavderleicht progressive Wirkung ad.Ausgehend vouliesen

Verhaltnissen erhalten wir folgende Falte:

« lineare Referenzfunktion: Wenn sich die Wirkungiem Stoffe verstarken (Uberadditivitat),
erhalt man einen konvexen Verladgr IsoquantenSchwéchen sich ditoffe in der Wir-
kung ab (Unteradditivitat), erhalt man einen konkaven Verlauf.

» konkave Referenzfunktion: gn sich dieStoffe in derWirkung abschwachen, wird der
konkave Verlautverstarkt.Intensivieren sich die Wirkungedurch dielnteraktion,vermin-
dertsichder Grad der Konkavitddis hin zu einem mdoglichen linearederkonvexen Ver-
lauf.

Wegender Unsicherheit Uber die kombinierten Schadenswirkursyash auch die Verlaufe der

Indifferenzkurven unsicher. Man weifl3 nicht genau, welkbmbinationen zweier Stoffe mit

dem gleichen Schutzziel vereinbar sind. Es sind mehrere Mdglichkeiten vorstellbar. In der

Praxis werden Grenzwerte fidre Einzelstoffe bestimmt. Mogliche Interaktionen werden ver-

nachlassigt. Es wird von der Vorstellung ausgegardpeher linear-additiv&usammenhan-

ge bestehen. @i bei Einhaltungder Einzelstoffgrenzwertkeine schadlichen Wirkungen be-

obachtet werden konntenimmt manan, dafsie auch gegen eventuelle Kombinationseffekte

schitzen. Dafur sorgen dann hoBeherheitsabschlagéulRerdem, und dies insbesondere
auchbei stochastischen Effekten, witzki der Extrapolation deltaborergebnisse under Er-
gebnisse von epidemiologischen Untersuchungen fir Einzelstoffe von Daisem auf die
relevanten niedrige@osen vorsichtig vorgegangen. Es werden Funktionsverlaufe unterstellt,
die ,aufdersicheren Seite* liegeand die Schadenshaufigkeit eher zu hoch angeksrio-
logisch-chemisch wahrscheinlichste Dosis-Wirkungs-Funktion gilt eine sigmoide-Funktion,
nach der im Bereich niedriger Doseit einem leichprogressiven Verlauf zu rechnen ist. Tat-
sachlich arbeitet man abeei der Rickrechnung vamohen auf niedrige Dosenit einerlinea-

ren Abhangigkeit, so daf? man die Schadenswirkung eher tberschatzt.

Wenn auf diese pauschale Weise reichBatherheitspolster aufgebaut werden und tatsachlich

aus leitet sich die Forderumgichoffentlichen Aufklarungsmaf3nahmemd Besteuerung dieser Giter (Tabak-
und Alkoholsteuer) ab. Solche Interventionen erlangen durch das Phanomen der multiplen Schadensentstehung
an Bedeutung.

13 Vgl. Streffer, C. (Hrsg.), Umweltstandards, insbes. Kap. 2.2: Dosis-Wirkungs-Beziehundénhodelle
von Kombinationseffekten, a. @.; Streffer, Cund W.-U. Muller, Radiation Risk from Combined Exposures
to lonizing Radiationsand Chemicalsjn: Advances irradiationbiology, Bd. 11(1984), S. 173f. sowie Cra-
wford, M. und Wilson, R.Low-DoseLinearity: TheRule orthe Exception?n: Humanand Ecological Risk
Assesment, Bd. 2 (1996), S. 305 ff.

14 Angenommen wird, daBeide StoffeEinzelwirkungen aufweisen. Faksn Schaden erst durch dassam-
menwirken von A und B entsteht, muf3 eine multiplikative Verbindung zwischen den Agentidrebeste



keine Schaden eintreten, dann stglth aus 6konomischer Sicht digdge, ob nicht auch bei
hoheren Grenzwertanit geringeren losten ausreichend Sicherheit gewahrleistate. Insbe-
sondere fur dendll kombinierter Expositionen mit abschwéachender Wirkung erscheinen die
einzelstoffbezogenen Grenzwerte Uberh8ei. Uberadditiven Wirkungen sind Abschlage der
Art nachzwar angebracht, jedoch werdsie inder H6henicht expliziert, sondersind Be-
standteil eines summarisch&wrrekturfaktors. Vénn bisher keine stichfesten Belege dafir
vorliegen,dald eshei Einhaltungder Grenzwerte fldie Einzelstoffe zu Gesundheitsschaden
durch kombinierte Exposition gekommen ist (Ausnahme Arzneimittelynn impliziert dies
nur, dafdie Sicherheitsspannen nicht zu gering waren. Es ist nicht ausgeschitzd3etie
Abschlage grol3er als notwendig sind und geringere Vorsorge durchaus gerechtfertigt ware.
Die Risikofaktoren, die fur Entscheidungen tber UmweltstandaeddJnsicherheit bestim-
mend sind, sollten offengelegterden. Dazu kandie naturwissenschaftliche Forschung hin-
sichtlich der Bestimmungder objektiven Risikofaktorerewar einen grundlegendeBeitrag
leisten, die subjektiwertende Beurteilung entziebich jedochihrem Kompetenzbereich. An-
ders verhalt esich mitder Okonomie. Fiisie sind Entscheidungamter Unsicherheit Ge-
genstand der wissenschaftlichen Analyse.

3. Effiziente Umweltstandards bei genauer Einhaltung eines gegebenen Schutzzieles
Wir nehmenan, dalfein gegebenes Schutzziel (Schadensniveaw (§*mit einer bestimmten
(subjektiven) Wahrscheinlichkel>p*< 1 eingehalten werden soll. Es mag dad sein, mit
hundertprozentigeWwahrscheinlichkeit einen Schaden zu verhindern. Esabagauch darum
gehen, einen gewissen Schaden zuzulassdrdie Einhaltungnit einer bestimmten Mindest-
wahrscheinlichkeit sicherzustellén.

3.1 Einschadstoffall

Wir betrachterals erstes dercinschadstoffallDer Entscheidesoll die drei Schadensfunktio-
nen S(I), S(1) und (1) fur moglich halten, wobei ghnen die Eintrittswahrscheinlichkeiten

3
p1, P2 und g zuordnen kann (Abl.). Esgilt pi<p>ps und Z p =1. Die hochste Watschein-
1=1

lichkeit wird der mittleren Schadensfunktion, ®eigemessen. Im ungunstigsteall Freten
Schéaden ab der Immission C auf, im gunstigsten Fall erst ab der Immission E.

15vgl. streffer, C. (Hrsg.), Umweltstandards, Kap. 2.4, a. a. O.

16 vgl. auch Streffer, C. (Hrsg.), Umweltstandards, Kap. 4, a. a. O. Vgl. zu dihaetithen Ansatz auch
Lichtenberg, E. und Zilberman, DEfficient Regulation of Environmental Health Risks; The Quarterly
Journal of Economics, Bd. CVIII (1988), S. 169 ff.



Ziel seies, mit Sicherheit einen Schaden zu verhindgh=0). Aus den Schadensfunktionen
lassen sich die Wahrscheinlichkeitgafiir angebendal3kein Schademntsteht (Abb2). Fur
Immissionen & | < C tritt mit Sicherheit nach deBrwartungerkein Schaden auf. Béinmis-
sionen &G 1<D wird dasNullschadensziel mitler Wahrscheinlichkeit p-ps eingehalten. Im
Bereich D=1 < E ist fur die Zieleinhaltung mder Wahrscheinlichkeit pzu rechnen. Hohere
Immissionen verletzen mit Sicherheis NullschadenszielJeder geforderteMindesteinhal-
tungswahrscheinlichkeit entsprictin anderereffizienter Immissionsstandard. Die jeweils ma-
ximal zulassigen Immissionen solltaiis Kostengrindeimmer ausgeschopft werden. An den
Obergrenzen sind die Vermeidungskosten am geringsterefiieenten Standards betragen
bei der absoluten Sicherheitsforderung C und bei den Sicherheitsgsagenrnm p D und E.

mit
s A S P s, mit p,

S; mit p;

S* PL<R>B

>
0 c D E Immissionen |

Abb. 1: Einhaltung eines bestimmten Schutzzieles mit bestimmter Wahrscheinlichkeit im Ein-
schadstoffall

PitRt

P+ Pst —

Ps

0 c D E  Immissionen |
Abb. 2: Wahrscheinlichkeiten der Einhaltung eines Schadensniveaus S*=0 im Einschadstoffall



Immissionshéchstwerte werden in der Praxis durch die Norm der Gefahrenabwehr b&stimmt.
Wenn diese Werte erreicht und tberschritten werden, ist mit ,,hinreichender Wahrscheinlich
keit* ein Schaden zu erwarteBei dieser Zielsetzung wird dem Umstand Rechrgeigagen,

daf3 absolute Sicherheit praktisch nicht mdgliclodstrsehr hohe Kosten aufwerfen wié. Es
genugteine ,hohe* Schadenswahrscheinlichkeit. Da die Wahrscheinlichkeitsanforderung in der
N&he der Siche#it liegt, ware der Grenzwert innserem Beispidbeim Immissionsniveau E
anzusiedeln. Es wird deutlicdalRdie Gefahrenabwehrpolitistark 6konomisch orientiert ist

und nureinen minimaledJmweltschutz anstrebt. Juristen interpretiedsm Funktion dieses
Zielesauch als Sicherstellung eines ,0kologisciinimums®. Dabei haben sie eminimales
Schutzzielniveau im Augé&Vie unsere Ausfihrungen aber zeigen, bezsatit dieseMinima-
lismus bereits auf den tolerierten Sicherheitsgrad.

Die Naturwissenschattler leitéBrenzwerte algie nach denstand desVissens mit Sicherheit
keinen Schaden hervorrufen. Diese Unbedenklichkeit ist in undgeepiel beim Immissions-
wert Cerfullt. Niedrigere Grenzwertedie sich als Folge pauschaler Sicherheitsabschlage ein-
stellen kdnnen - sind ineffizient, weil sie trotz zusatzlicher Kosten nicht mehr Sicherheit bieten.
Mit dem juristischerKonzept der Umweltvorsorge seidie praktische Umweltpolitikneist
bereitsvor Erreichen defmmissionshochstwerte ein. Gewisse Restrisiken, deren Vermeidung
unverhéltismaRigvare, gelterdabei als zulassigostenaspektsollen fur die Festlegung von
Vorsorgezielen eine Rolle spielen. In unserem Modetlastso zu interpretieredal3die Un-
tergrenze der Umweltvorsorgerhalb des Immissionswertes C angesiedelt ist, wobei Ko-
stenuiberlegungen fir den Wert D sprechen.

Analoge Aussagen gelten fur den Fdi3die Politik eine gewisse Schadenshaufigkeit0
zulalit,diese abemit Sicherheitoder mit einer bestimmten Mindestwahrscheinlichkeitge-
halten wissen W (Abb. 1). Esleiten sichhOhere zuldssige Immissonswerte ab. Dem angege-
benen Schadensniveau entspredi@imen angenommenen drei SicherheitsgratinZielein-
haltung Immissionswerte gemaf den Konstellationen C’, D’ und E'.

17 Vgl. zur Kritik der juristischen Konzepte der GefahrenabwettUmweltvorsorge aus 6konomischer Sicht
Cansier, D., Gefahrenabwehr und Risikovorsorge im Umweltschutz und der Spielraum fiir 6konbratsche
mente,in: NVwZ - NeueZeitschrift fir Verwaltungsrecht, Jg. 7 (1994), S. &#2ind dersUmweltschutz und
Marktprinzip: Der verfassungsrechtliche Rahmen éksnomischer Sichtin: Zeitschrift fur Angewandte
Umweltforschung, Sonderheft 8 (1996), Gawel, E. (Hrsg.), Institutionelle Prolwlemdmweltpolitik, S. 175
ff.
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3.2 Mehrschadstoffall

Wie oben sollmit einer bestimmten Mindestwahrscheinlichkeit g¢igis Schutzzielniveau S*
eingehalterwerden. Unsicherheit kann tUbdie Intensitdider Wirkungender Stoffe und tber

die Art desWirkungsprozesses - der Interaktionen - besteb&se beiden Falle wollen wir
unterscheiden. Im ersten Fall wei@mdaf3additiveodernichtadditive Beziehungen bestehen
(vgl. Abb. 3). Im zweiten Fall ist unklar, ob es sich um additive oder tiberadditive bzw. additive
oderunteradditive Wirkungen handelt (vgl. Abf). Die Vermeidungskostenfunktioneseien
bekannt (\4,Vs =Mengen vermiedener Emissionen).

Im ersten Fall halt der Entscheider die Schadensfunkii@)B mit derWahrscheinlichkeit p

und die Schadensfunktion,(8,B) mit der Restwahrscheinlichkeit,pfir mdglich. Diesen
Funktionen entsprechen in Abb. 3 fur das Schadensniveau S* die IndifferenzkyrvemdS

S;*. Zur Ableitung der effizienten Immissionswerte ist di€ostenfunktion K(\,Ve)=K(A -

A, B-B) unter derSchadensbegrenzungsbedingungSs S* und der Anforderung an die
Schadenseintrittswahrscheinlichkeit+p, > p* zu minimieren. Wir veranschaulichen die L06-
sung grafisch. Die Kostesollen tiberproportionaimit den Vermeidungsmengen zunehmen.
Dem entsprechen (von unten gesehen) konvexe Iso-Kosten-Funktionen. Im Ausgangszustand
belaufen sich die Immissionen aaf und B . Alle Kombinationender Stoffe A und B inhell
schattierten Feld fihren mit hundertprozentiger Wahrscheinlichkeit zur Einhaltung des Zielwer-
tes S*. Wenn das Ziel sicher eingehaltenverdensoll (pi+p,=1), entsprichtdie effiziente
Grenzwertkombination den Immissionswertenuid B. Alle Kombinationen von A und B im
mittelstark (dunkel) schattierten Feld lassen die EinhaltlexyZielwertes Stit der Wahr-
scheinlichkeit p (p2) erwarten. Soll bspweine Wahrscheinlichkeit irlhe von p eingehalten
werden, dann entsprecherie effizientenGrenzwertebei p>p, den Werten A B, und bei

p1< P2 den Werten ABs.

g

wl

Abb. 3: Einhaltung eines Schutzzieles mit bestimmter Wahrscheinlichkeit im Mehrschadstoffalll
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Im zweiten Rll wird mit der Wahrscheinlichkeit peine additiv bestimmte Schadensfunktion
und mit der Wahrscheinlichkeit p(bzw. g) eine Schadensfunktion mitnteradditivitat (bzw.
Uberadditivitat) erwartet. In Abb. 4 sind die zugehdrigen Indifferenzkuren bei einem angestreb-
ten Zielwert S*eingezeichnet. Die richtige Einschatzung Wéskungsmechanismus ist wich-

tig, weil die jeweiligenVermeidungskosten unterschiedlich hoch ausfalleeniVsich die
Stoffe in ihrer Wirkung gegenseitig verstarken (Uberadditivitat), erhgludndie Kosten des
Umweltschutzes. Die Verstarkung deénzeleffekte kommt einer Kostensteigerung gleich. Um
dasgleiche Schutzziel wie bei hypothetisch angenommener Additivitdt einzuhalten, missen
hohere Grenzwerte fitie Stoffegesetzt werden. Das verursacht hohere Ko&sngegebe-
nesZiel laf3t sichdann im politischerProzeltendenziell schwierigedurchsetzenMaoglicher-

weise mag es politisch angezeigt sein, Abstriche vom Umweltschutz vorzunehmen.

Wenn sichdagegen zwei Stoffe in d&ichadenswirkung abschwéachen (Unteradditivitat), wirkt
dies wie ein&kostenlose Vermeidundiei additiver Beziehungniif3ten didmmissionsniveaus
niedriger angesetzt werden, we gleicheSchutzwirkung wiebei Unteradditivitat zu erzeu-
gen. Die Einhaltungines Umweltzieles ist mit weniger Umweltschutd deshallmit gerin-
geren Umweltschutzkosten verbundé&ugleich kann dies Anlal3 sein, edheresZiel zu

verfolgen.

Abb. 4: Effiziente Umweltstandards bei Unsicherheit Giber die Art der Kombinationswirkung

4. Fuzzy-Entscheidungsmodelle
Wir wollen nundavon ausgehendal’ derEntscheider keine prazisen Angaben tbemuafgli-
chen Schadenshohen und deren Eintndgichen kann. Er besitaur vage Vorstellungen von
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diesenGrofRenkann sieaber bewerten. Iseine Bewertungsfunktion gehaar Mdglichkeiten
statt Wahrscheinlichkeiten eldDer Entscheidesoll aul3erdem von nw@einemUmweltzustand
ausgehe? Allgemeinkann marden Schadenswerten ZugehdrigkeitswerteeirebigerHohe
zuordnen. Je hoher deinemSchaden zugeordnete Wert ist, um so hoher ist dessen Eintritts-
moglichkeitaus subjektiver Sicht. Durcbivision der Zugehorigkeitswerte durch deren Su-
premuni® erhaltmanWerte,die im Intervall[0,1] liegen. In diesem Sinne wollen wir hier zur
Schadensbewertung nur Werte diesem Intervalbenutzen. Dabei wirder Wert O demicht

fir denkbar gehaltenen Schadenswerten und Schadenswerte, dideachgdes Entschei-
dungstragers am ehesterdglich sindder Zugehdrigkeitswert 1 zugeordnet. Solangenau-

en Schadensbewertungen lassen sich mathematisedrim unscharfer Schadensmengen dar-
stellen?!

Die unscharfe Schadensmenge der Schadstoffkombination (A, B) ist definiert als
S(A,B) = {(sp.s(A’B) () O $ mit pepg:S - [0.1.

Dabei wird die Bewertungsfunktion 4, Zugehdrigkeitsfunktion genannt.

4.1 Kostenminimierungsansatz
Wir betrachten zunachst die Bestimmutgr kostenminimalen Kombination bei gegebenem
Schutzziel?, und zwar fur dertinschadstoffall. Die Vermeidungskosten seien sicher bekannt.

Das Fuzzy-Intervalllmmission A zu Schadensnive@t A(S*) ={ (A, 1 asy (A) [ATI(A) }

Mit sy I(A) - [0,1] in Abb. 5 soll die Einschétzurger Moglichkeit der Einhaltung eines

bestimmten physischeBchadenswertes Shei alternativen Immissionsniveaus ddirch den
Entscheider angeben. Bei relativ geringmmissionen (Bereichis A;) erscheinihm die Ein-

haltung am ehesten méglich. Er kannerhalb dieses Bereiches nichtiteedifferenzieren. In
der Gestalt deBuzzy-Intervalledrickt sich auch eine optimistisclagler pessimistische Ein-

18 |m Gegensatz zu Wahrscheinlichkeitswerten, die auf dem Intervall [0,1] metrisch skaliert sein missen,
reicht bei Méglichkeitswerten einerdinale Skalierung aus. AufRerdem gilt flr Wahrscheinlichkeiten die Be-
dingung, dall wenn ein Ereignis A die Wahrscheinlichkeit g{a) das Komplementéarereignis die Wahr-
scheinlichkeit 1-p(A) aufweisen muf3. Das gilt fir Moglichkeitéht. Bei Kenntnis der Moéglichkeit P(A) mit
0<P<1 laft sich lediglich schliel3en, daf? die Mdglichkeit des Komplementarereignisses positiv ist.

19 Wenn mehrere Umweltzustdnde méglich erscheinen, lassen sich unscharfe Erwartungsschaden ermitteln,
mit denen kalkuliert wird.

20 Sup heiRt Supremum einer reellen Zahlenmenge Z, weh@uyp fur alle XIZ und es keingeelle Zahl
m<Sup gibtmit x<m<Sup fur alle KIZ. Sup ist die kleinstebereSchrankevon Z. Analog bezeichnet das
Infinum(Inf) die gréRte untere Schranke von Z.

21 vgl. zur Mathematikvon Fuzzy-Modellen Rommelfanger, H., Fuzzy Decision Support-Systeme, Berlin
1994, 2. Aufl.

22\/gl. auch Streffer, C. (Hrsg.), Umweltstandards, Kap. 4, a.a.O.
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stellung aus. Bei Optimismus dehnt sich das Fuzzy-Intervall auf hisherissionerausals bei
Pessimismus, so dal3 die Entscheidung zugunsten héherer Umweltstandards ausfallt.

Die Kostensind bei dem groBtoglichen mit dem Umweltziel kompatiblémmissionsniveau
am geringsten. Es sollen bestimmte Sicherheitsgrade evéitten. A liefert die kostenmini-
male Immission, beder S*mit der Mdglichkeit 1 eingehalten wird. Gilshan sich mit einer
geringeren Moglichkeit zufriedefetwa 0,5), erhdhgich der Immissionsgrenzwert (bspw. auf
Ar).

So wie es im Einschadstoffall mehrere Immissionsnivggts die daZielkriterium erfillen,

gilt dies bei Mehrschadstoffexpositionanch fir mehrere Kombinationen zweier Schadstoffe.
Okologisch aquivalente Kombinationen liegen innerhalb gewisser FlaGrenaquivalente
Kombinationsbereich wird um sgrol3er, jeniedrigerder gefordertédglichkeitsgradder Ein-
haltung des gesetzten Schadensniveaus ist. Soll die subjektiv gro3tmégliche Sicherheit gewahr-
leistet sein, kommen in Abb. 6 Kombinationerder Flachepu =1 in BetrachtAus Kostenge-

sichtspunkterfallt dann die Wahl auf die Kombination {AB,). Begnugtsichder Entscheider
dagegen bspw. mit dem Moglichkeitsgnaet0,5, wird die Kombination (AB.) gewahlt.

|

My

05
0 A, A, A;  Immissionen A B

Abb. 5: Fuzzy-Schadensintervall Abb. 6: Kostenminimierung im Fuzzy-
im Einschadstoffall Modell bei Kombi-Effekten

4.2 Optimierungsansatz

Nun betrachten wir die Bestimmung des optimalen Schutzzielniveaus. Gesucht ist eine Erfas-
sung der Gesamtkosten bestehend aus den monetéaren Schaden und den Vermeidungskosten.
Der physische Schaden einer Stoffkombination (A,B) wird monetar bewertet und als unscharfe

Mengel\7| formuliert. Wir verzichten darauf, den physischen Schaden explizit zu erfassen. Wir
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unterstellen eine feste positive Beziehung zum monetaren Schaden. Ms-gilt

{mM,Uyag (M) MEIM} . Die Vermeidungskosten K@Wg) seien sicher bekannt. Die unschar-
fen Gesamtkosteffa(A, B) betragen dann

G(A, B) ={ m+K(Va,Ve), Uo(ap) (MFK(Va,Vs)) | MO M}

Mit Uy ag ‘M —[0,1, Ugap :G-[0,1], wobei GF m+K(Va,Vg) | M M}

UNdi g a ) (M+K(Va,Vs)):= Hyag (M) far alle mO M.

Das bedeutegalidie mit Sicherheit bekannten Vermeidungskosten in Abb. 7 eine Rechtsver-

schiebung des unscharfen monetaren Schadens bewirken.
uA

Mm@, 8) MPwa,e)Hen, 8) Hon, 8y

LT

M, G

°
*

Abb. 7: Bestimmung der optimalen Umweltstandards aus zwei alternativen A,B-
Kombinationen

Um die optimalen Umweltstandards fur A und B und das damit korrespondierende optimale
Schutzzielniveau abzuleiten, missen sich unscimdeetéare Schaden d&toffkombination

A,B angeben lassen. Es ist fir jede (A,B)-KombinatenFuzzy-Gesamtschaden zu berech-
nen undeine Selektion miHilfe geeigneter Entscheidungskriterien vorzunehmen. Die Ent-
scheidungskriterien sollen zwischen den unschaffenteneine eindeutige Auswahl ermogli-
chen. Sie formulieren Bedingungen, die fur eine solche Selektion gelten noiissere vom
Entscheider als Beurteilungsmal3stab herangezagetten kénnen. Die Fuzzy-Theorie kennt
eine Reihe solcher Kriterien. Wir wollen hieur auf Konstellationen eingehen, auf die die
Methoden der Praferenzrelationen anwendivad. (Fur andere Situationdristen moglicher-
weise Rangordnungsverfahren eine Entscheidungshilfe.)

Als Préaferenzrelationen fiir die unscharfe Schadensbewertung kommen drei R8gttacht.

Wir beschreiben sie fur demonetaren Schaden und bezeichnen die Bewertungsfunktion des
unscharfen monetaren Schadetes Schadstoffkombination (A B;) mit i und die der
Schadstoffkombination (AB) mit k.



15

Regel 1:Die Schadstoffkombination (AB;) ist besser als (A B,), sofern
Sup[ md My, (n)> (}s |m{ m Mu,(n)> (} Vorgezogen wirddie Schadstoffkombinati-

on, fur die die moglicherschadenswerte generell kleirsend als dieder andererlternative
(vgl. Abb. 8). Diese Vorgehensweise ist moglich, wenn die Fuzzy-Intervalle hochsitess
Randpunkgemeinsam haben. Haben sie mehr als dR@@rdpunkt, wird die Entscheidungsre-
gel wie folgt abgeschwacht:

Regel 2 (p-PréferenzjA;, B;) wird (A;, B;) auf dem Niveau B[0,1] vorgezogen, wenn p
die kleinste reelle Zahl ist mBup{ mO M|, () = a} < Im{ O M|, ()= a} fur alle

o O[p. 1 und fur wenigstens eim O[p,4] diese Ungleichung im strengen Sinn erfillt ist. Den

Vorzug erhalt diejenige Alternative, fur die die moglichen Schaden auf dem Sicherheitsniveau
1-p geringer (und teilweise gleich) sind als die der anderen Alternative. p ist das kleinstmogliche
Risiko, das man eingehen kann, um eine Entscheidung zu treffen. Je grol3er p gewahlt wird, um
so weniger risikoempfindlich verhalt sich der Entscheider. Auf dem Sicherheitsniveau 1-p sind

in Abb. 9 die mdglichen Schéaden bei(B,) geringer als bei (A B,) (und an einer Stelle

gleich). Wenn keiro, p existiert, so daf3 die Mengém OM|pt, (m)= o und

{m OM|u, (m)= a} hochstens einen Schnittpunkt haben, ist eine weitere Abschwéachung der

Entscheidungsregel nétig.

HA A
[Vl
.l My U2 11 Hi H2
p
sw < Inf l\/I) I\II)
Abb. 8: Anwendung der Abb. 9: Anwendung der
Entscheidungsregel 1 p-Praferenzregel

Regel 3 ¢-Praferenz):(Ay, B;) wird (A, By) auf dem Niveate (J[0,1] vorgezogen, wens



16

die kleinste reelle Zahl ist mit Inf{m OM|p, (M) 2 a} < Inf{m OM|p, = a} und

Sup{ mDM|ul(n)2a}s Su{; MM |, ( r)mza} fur alle o Ofe,q] und fiir wenigstens ein

a D[s,]] eineder Ungleichungen im strenge®inn erfulltist. Vorgezogen wirddie Schad-

stoffkombination, fur die die moglichen Schaden auf dem Sicherheitsniveaniddriger (und
teilweise gleich) und derekintritte ebenfalls mdglicher sind als der anderenSchad-
stoffkombination. (A, B;) schneidet in Abb. 10 besser ail hiergeringere Schaden eher fur

moglich und héhere Schaden weniger fir moglich gehalten werden als,bBj)(A

A
u

Ho

M
Abb. 10: Anwendung dek -Praferenzregel

Anhand von Abb. &ei verdeutlicht, widei der Bestimmungdes optimalen Schutzzielniveaus
vorzugehen istDabei werden Bedingungen unterstellt, diee Entscheidung naather p-
Préaferenz zulassen. Die Alternative,(/,;) a3t Uberwiegend geringere monetare Schaden
erwartenals die Alternative (4 B,). Deshalb unterstellen wir fur si@here Vermeidungsko-

sten. Nach Bericksichtigung dieser Kossetlen sich die Fuzzy-Intervalle fur deweiligen

unscharfen Gesamtkostéil(Al, B;) und G (A2, B) ergeben. Die Kosten fir dersteAlter-

native sollen ,wesentlichhéher sein. Dann schneidet die Alternative 2 auf &esikoniveau

p* gunstiger ab als Alternative 1.

Far mehrere Kombinationen der Stoffe sind solche ad hoc-Vergleiche anzustellen. Eine formel-
hafte Ableitungdes optimalen Schutzzielniveaus utet optimalen Kombinatiomer Stoffe ist

nicht moglich. Die Ergebnisse variieren rdiér subjektiven vagen Beurteilurdger relevanten
Schéaden und deren Eintrittsmoglichkeiten sodee Kosten deiSchadstoffvermeidung. Bei

unterschiedlichen Verlaufeder Bewertungsfunktiosind zwar Fuzzy-Entscheidungen mog-
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lich, jedoch hat jede Konstellation ihre eigene Fuzzy-Regefalls die Fuzzy-
Gesamtkostenfunktionen des Umweltschutze<Cdistalt defFunktionen in den Abb. Bis 10
hat, erlauben die diesbeziiglichen Bewertungskriterien rationale Entscheidungen.

Die Fuzzy-Modelle kdnnen als abgeschwachte VerdemstochastischeBntscheidungsmo-
delle aufgefaldt werden. Sie setzen geringere Informatisoeaus. Es genugt, dal3 der Ent-
scheider ,qualitative* Schadensniveaus und Eintrittswahrscheinlichkeiten angebefz.kBnn
gering, mittel, hoch). Solche qualitativen Abstufungen spikepw. in dejjuristischenRisiko-
theorie zur Umweltvorsorgeine Rolle23 Die Fuzzy-Modelle kdnnen deshalb auch dann noch
Entscheidungshilfen leisten, wenn @&ochastik versagt. @l haufignur qualitative Informa-
tionen bei Bewertungsfragen vorliegen, besteht grundséatdioBedarf an Methoden dieser
Art.24

Weil ein stickweiser ad hoc-Vergleiotler Schadstoffkombinationen vorgenommen werden
muf3, kanndie Berechnung de®ptimums leicht aufwendigverden. Vnn bspw. nurzwei
Substanzen an der Schadensentstebetgligt sindund jeweils zehnDosen betrachtet wer-
den, mufmanbereits den Vergleich fir hundert Konstellationen durchfiHbeshalb sollte
die Berechnung vereinfacht werden. Dazu kann auch die Fuzzy-Technik herangezogen werden.
Man engt ireiner ersten Rundgie Alternativenmenge ein, indem mdariber entscheidet, ob
ein kleiner, mittlerer oder hoher Schaden akzeptiert werden setin\iies geschehést, mul3
man in einezweiten Runde nur noch aus den Ulyabliebenen Schadstoffkombinationen die
optimale auswahlen.

Ebenso erscheinen Vereinfachunden der Auswahl der zuberiicksichtigenden Umweltzu-
stande angezeigt. Um die Entscheidungssituation mogkdmétret wiederzugeben, ware die
Einbeziehung einer Vielzakbn Umweltzustandesinnvoll. Dieswirde jedoch zeiner Auf-
blahungdes Entscheidungsmodelisit der Folge hoherer Planungskosten gndRerer Un-
Ubersichtlichkeit flihren. Aus diesen Griinden erscheirgires/oll, ein Entscheidungsmodell
vorzulagern, in dem die optimale Auswaldr Umweltzustande erfolgt. Latempfiehlt, ein
Bindel von Umweltzustanden durch den mittleren Zustand zu reprasetitiB@nmelfanger
schlagt vor, die Menge der mittleren Zustande als unscharfe Menge zu formiglieren.

Unsere Ausfuhrungen sollten deutlich machen, wie diese Modelle grundsatzlich fir die Frage-

23 Vgl. Kloepfer, M., Handeln unteRisiko im Umweltstaatin: Gethmann, C. F. uniloepfer, M. (Hrsg.),
Handeln unter Risiko im Umweltstaat, Heidelberg 1993

24\V/gl. Munda, G., Nijkamp, P. unRietveld,P., Qualitative multicriteria evaluatidor environmental mana-
gement, in Ecological Economics, Bd. 10 (1994), S. 101 f.

25Vgl. Laux, H., Entscheidungstheorie, Berlin et al. 1998, S. 375

26 \/gl. Rommelfanger, H., Fuzzy Decision Support-Systeme, a. a .O., S. 133
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stellungder Bestimmung von Umweltzielegenutzt werden kdnneabeiwurde voneinfa-

chen Unscharfestrukturen ausgegangen. Insdfatien unserdlternativenvergleiche exem-
plarischenCharakter. Fur andere Fuzzy-Struktusamd moglicherweise kompliziertere Rang-
ordnungskriterien heranzuziehen, eventuell entziehen sie sich auch eines eindeutigen Verglei-

ches, so dal3 dann auch diese Entscheidungsmodelle nicht weiterhelfen.

5. SchluR

Die 6konomischeAnalysemacht deutlichdal? unterbestimmten Bedingungen rationale Ent-
scheidungen auchei begremtem Wissensstand urti besonderen Sicherheitsanforderungen
moglich sind. Es lassen sich Kriterien ableiten, die bei Risikoentscheidbrgehtet werden
sollten und die deshalb auch fir die Festlegung von Grenzwerten niEstistodeidungshilfen
leisten konnen. Angesichtier vielfaltigen Unsicherheiten sind Entscheidungder Umwelt-
standards Risikoentscheidungen. Die Umweltplanung sidighalb auf einer systematischen
Risikoanalyseunter Einbeziehungder Erkenntnisse ddgikonomischen Theorie beruhen. Die
naturwissenschaftliche Forschung vermaagr einen grundlegendeBeitrag zurBestimmung
derobjektiven Risikofaktoren zu leisten, sie liefert jedoch kein methodisches Instrumentarium,
um die subjektiwertende Risikokomponente in d&riff zu bekommen. Damit einechte
entscheidungstheoretische Fundierung mogisth sollte sich die Umweltpolitik quantitativ
definierte Zielesetzen. DeMehrschadstoffall macht deutlicdaRdies nicht nur fir die Um-
weltstandards, sondern bereits fur die Schutzziele selbst gelten [Salitauf diese Weise ist
ein exakter Wirtschaftlichkeitsvergleich verschiedener Politikalternati@renzwerte und

Instrumente) moglich und werden die Entscheider zu klaren Zielfestlegungen gezwungen.

Zusammenfassung

Es werden zwei neue Ansatze plonomischen Bestimmung von Umweltzielait Hilfe der
Entscheidungstheoribei unvollkommenendnformation vorgestellt. Das Schwergewicht der
Ausfuhrungen liegt bei multiplen SchadstoffphAnomear.eine Ansatgeht voneinem sto-
chastischen Modell mit Sicherheitsrestriktiaas und der andere bertcksichtigt hohere Grade
der Unsicherheit mit Hilfe von Fuzzy-Entscheidungsmodellen.

Summary

We present an economical determinatioremfironmentatargetsusingtwo new approaches
within a decisiortheoretical framework under uncertainty. Our considerations concentrate on
combinedexposures to pollutants. The first approach deraresronmentatargetswithin a
stochastic model with safety constraints. Dleer one takes into accoumgher degrees of
uncertainty by using fuzzy-models.



