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Zusammenfassung

Eine interaktive Wissenserwerbskomponente fir ein wissensbasiertes
Altlastensystem

Es werden drei Kategorien von Wissenserwerb flr wissensbasierte Systeme
erlautert. Das Anwendungsgebiet Altlasten und der vorhandene Prototyp des
Systems XUMA (Expertensystem Umweltgefahrlichkeit von Altlasten) werden
unter diesem Aspekt untersucht. Die Unterschiede zwischen etablierten
Architekturen im Bereich 'Heuristische Klassifikation' und der Architektur von
XUMA werden erortert. Basierend auf RegelmaBigkeiten der Wissensbasis des
Prototyps wird eine anwendungsspezifische Komponente entworfen. Das System
kennt Objekte der Ebenen Regel, Aussageformen in Regeln und Regelgruppen.
Den verschiedenen Klassen von Objekten werden jeweils menuorientierte
Methoden zu ihrer Darstellung oder Modifikation zugeordnet. Das Wissen kann
in far den Fachexperten aussagekraftiger Sprache dargestellt werden. Auf-
- bauend auf den Regelgruppen unterstiitzt eine Zugangsheterarchie die
Strukturierung der Wissensbasis nach wichtigen Begriffen. Das System wurde in
Common Lisp und mit Flavorn auf Tl Explorer Il implementiert.

Abstract

A knowledge acquisition facility for a knowledge-based system on risk
assessment of contaminated sites

Three categories of knowledge acquisition are explained. Expertise in 'Risk
assessment of hazardous waste sites' and a prototype of the system XUMA
(Expert system environmental hazard of contaminated sites) are analysed from
the knowledge acquisition point of view. The differences between established
architectures for heuristic classification and the architecture of XUMA are
considered. Based on regularities in the prototype's knowledge base an
application-dependend knowledge acquisition facility is designed. The structure
for knowledge entry or modification by menu-oriented methods is based on
objects on the three levels rules, forms within rules and groups of rules. The
knowledge can be represented in terms familiar to domain experts. The concept
of rule groups provides an access heterarchy and thus supports structuring the
knowledge base. The system was implemented in Common Lisp and the Flavor-
Systemon a Tl Explorer Il
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit umfaBt die Problemanalyse und den Entwurf einer
interaktiven Wissenserwerbskomponente fir ein wissensbasiertes Altlasten-
System sowie die Beschreibung der dazugehorigen Implementierung. Sie wurde
im Rahmen eines gemeinsamen Vorhabens!) des Instituts fir Datenverarbeitung
in der Technik (IDT) des Kernforschungszentrums Karlsruhe und des Instituts far
Altlastensanierung der Landesanstalt far Umweltschutz (LfU) in Karlsruhe
durchgefihrt. Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung eines wissensbasierten
Altlastensystems, das die Sachbearbeiter in der LfU und in den Wasserwirtschafts-
amtern bei der Beurteilung der Umweltgefahriichkeit schadstoffbelasteter
Standorte unterstitzt und die wenigen Fachexperten auf diesem Gebiet
entsprechend entlastet.

Wichtiges Charakteristikum wissensbasierter Systeme ist die Trennung des
SchluBfolgerungsmechanismus von dem zur Problemlésung verwendeten Wissen.
Dieses Wissen wird in einer Wissensbasis explizit reprasentiert. Durch Anderung
und Erweiterung der Wissensbasis soll eine einfache Anpassung an neue
Erkenntnisse méglich sein. Die gangigen hybriden Entwicklungsumgebungen fur
wissensbasierte Systeme unterstitzen die Anderung und Erweiterung der
Wissensbasis aber nur unzureichend. Sie sind fur die in der Regel damit nicht
vertrauten Fachexperten eines Anwendungsgebietes nicht unmittelbar nutzbar,
so daf3 ein langfristig erfolgreicher Einsatz eines wissensbasierten Systems
gegenwartig nur durch die Entwicklung einer spezifischen Wissenserwerbs-
komponente erreicht werden kann. Entwurf und Realisierung einer solchen
Komponente fur ein Altlasten-System ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Im zweiten Kapitel wird zunachst der Stand der Forschung im Bereich
Wissenserwerb fiir wissensbasierte Systeme erldutert. Das dritte Kapitel stellt
kurz die Problematik "Altlasten” dar und untersucht sie als Anwendungsgebiet
flr wissensbasierte Systeme. Es folgt eine Analyse der derzeitigen Ausbaustufe
des Altlasten-Systems XUMA im Hinblick auf den Entwurf und die Integration
einer interaktiven Wissenserwerbskomponente. Im fiunften Kapitel wird der
Systementwurf dargestellt. Uber den Detailentwurf und die Realisierung in der
Programmiersprache Common Lisp unter Verwendung der objektorientierten
Spracherweiterung Flavor wird dann im sechsten Kapitel berichtet.

1) Das Vorhaben wird unter der Nummer PD 87053 durch das Projekt Wasser-Abfall-Boden
des Landes Baden-Wrttemberg gefordert.




2. Wissenserwerb fur wissensbasierte Systeme

In diesem Kapitel werden einige fir diese Arbeit wichtige Begriffe erlautert. Es
werden drei prinzipielle Kategorien von Wissenserwerb und ihre spezifischen
Vor- und Nachteile beschrieben. Eine Auswahl wichtiger Systeme wird vor-
gestellt.

2.1 Begriffe

Die Beschaftigung mit wissensbasierten Systemen ist ein Teilbereich der
Kanstlichen Intelligenz. Bezuglich des zweiten Begriffes schlieBt sich der Ver-
fasser der Definition von [Stoyan 88] an und versteht die Kunstliche Intelligenz
als "die Wissenschaft, deren Ziel die Simulation von menschlichem Verhalten auf
Rechenanlagen ist”. Dabei gilt die Kinstliche Intelligenz als Teilgebiet der
Informatik mit Einflussen aus anderen Wissenschaften, wie etwa der Kognitions-
forschung.

Von einem wissensbasierten System spricht man, wenn das zur Problemlosung
verwendete Wissen von der SchluBfolgerungskomponente getrennt und explizit
in einer Wissensbasis repréasentiert wird. Diese Definition trifft genauso fur den
Begriff Expertensystem zu. Da jedoch immer nur bestimmte Aspekte der
Fahigkeiten von Experten in Systemen nachgebildet werden kénnen, wird im
angelsachsischen Sprachraum auch der Terminus “knowledge based system”
(wissensbasiertes System) verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird dieser
Begriff bevorzugt. Die Begriffe Wissenserwerb und Wissensakquisition werden
im folgenden synonym verwendet.

Mit hybriden Entwicklungsumgebungen werden Werkzeuge zur Entwicklung
wissensbasierter Systeme bezeichnet, die neben einem SchiuBfolgerungs-
mechanismus mehrere kombinierbare Formalismen zur Reprasentation von
Wissen bereitstellen. Die machtigsten und verbreitetsten Systeme sind zur Zeit
KEE, ART und Knowledge Craft.

2.2 Wissenserwerb und Phasenmodelle

Wissenserwerb umfaBt nach [Puppe 88] “die Identifizierung, Formalisierung und
Wartung des Wissens, das ein Expertensystem zum Probleml&sen braucht”. Aus




[Hayes-Roth et al. 83] stammt ein auf Buchanan zuriickgehendes Standard-
phasenmodell (Abbildung 2-1), das fiir das zu erwerbende Wissen die Aus-
pragungen Anforderungen, Konzepte, Strukturen und schlieBlich Regeln kennt.

Reformulations

Redesigns

Refinements

i

Identify Find Con- Design Formulate Validate
Problem cepts To Structure To Rules To Rules That

Character- |Requirements| Represent Concepts Organize Structure Embody Rules Organize
istics Knowledge Knowledge Knowledge Knowledge
IDENTIFICATION CONCEPTUALIZATION FORMALIZATION IMPLEMENTATION TESTING

Abb.2-1 Buchanan-Phasenmodell fir den Wissenserwerb

(nach [Hayes-Roth et al. 83])
In diesem, wie auch in spateren Phasenmodellen des Wissenserwerbs geht es
jeweils um das zur Losung von bestimmten Aufgaben erforderliche Wissen. Diese
Perspektive erklart, daB unter Anforderungen gerade die Anforderungen dieser
Aufgaben verstanden werden. Mit Konzepten sind die wesentlichen Prinzipien
gemeint, nach denen Wissen aus einem Anwendungsbereich far die Lésung
einer solchen Aufgabe formalisiert werden kann. Die Formalisierung betont den
Entwurfaspekt, dessen Ergebnis konkrete Strukturen sind. Regeln sind eine
wichtige, allerdings nicht die einzige Form zur Implementierung des Wissens in
einer durch die Maschine nutzbaren Form. Dies ist auch eine Schwache dieses
Phasenmodells. [Puppe 88] schlagt eine Konkretisierung vor (Abbildung 2-2),
welche die einzelnen Phasen um Durchfihrungsvorschlage und Angaben Gber
Hilfsmittel erganzt.

2.3 Kategorien des Wissenserwerbs

Es lassen sich drei Kategorien von Wissenserwerb unterscheiden :

- Wissenserwerb mit Wissensingenieur
Bei dieser auch als indirekter Wissenserwerb bezeichneten Kategorie wird das
Wissen des Fachexperten in das System ubertragen, indem ein Wissens-

ingenieur ihn interviewt und die in der Regel verbalen AuBerungen auf eine
geeignete Reprasentation und Problemlosungsstrategie abbildet. Dazu gibt
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Abb.2-2 erweitertes Phasenmodell (nach [Puppe 88])

es einige spezielle Vorgehensweisen, wie das strukturierte Interview, das
Laut-Denken-Protokoll und die Introspektion, die das traditionelle (un-
strukturierte) Interview erganzen kdonnen [Kidd 87].

automatischer Wissenserwerb

Mit Verfahren des maschinellen Lernens gewinnt das System Wissen
automatisch aus Falldaten oder Fachliteratur. Neben der Leistungsfahigkeit
der eigentlichen Verfahren ist die hier wesentliche Frage, ob die Ausgangs-
daten in nutzbarer Form und ausreichender Menge und Qualitat zur Ver-
fagung stehen. Test und Validation einer durch automatischen Wissens-
erwerb erzeugten Wissensbasis ist oft problematisch, ebenso wie in be-
stimmten Anwendungsgebieten die Frage nach der Verantwortlichkeit fur
von solchem Wissen abhangige Entscheidungen.

direkter Wissenserwerb
Der Fachexperte formalisiert seibst sein Wissen. Er gibt es durch Interaktion
mit der Wissenserwerbskomponente des Systems ein, prift und korrigiert es

gegebenenfalls. Dies setzt eine angemessene, gut handhabbare Schnittstelle
voraus.




In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden die einzelnen Kategorien

genauer untersucht.

2.4 Wissenserwerb mit Wissensingenieur

Ein Wissensingenieur ist eine Person, die einerseits soweit Einblick in das
Anwendungsgebiet hat, daB3 sie sich unmittelbar mit dem Fachexperten dartber
verstandigen kann, und die andererseits in der Lage ist, die geeignete Re-
prasentation und Problemlosungsstrategie auszuwéhlen, um das gewonnene
Wissen in ein auf Rechnern ablauffahiges System einzubringen. Es handelt sich
dabei trotz weitgehender Verbreitung des Begriffes Wissensingenieur nicht um
eine Tatigkeit etwa im Sinne eines eigenstéandigen Berufes. Hierzu sei auf den
Beitrag [Crasemann et al. 88] verwiesen, der die Aufgaben des Wissensingenieurs
gegeniber denen abwégt, die ohnehin Aufgaben des Informatikers bzw.
Systemanalytikers sind. Die erforderliche Qualifikation geht weit Uber die
Beherrschung der in wissensbasierten Systemen verwendeten Formalismen
hinaus. Ein gute Darstellung der psychologischen Aspekte und interessante
praktische Anmerkungen enthélt [Davies et al. 88].

Die oben erwéhnten Interviewtechniken unterscheiden sich in der Rolle des
Wissensingenieurs. Er kann einerseits aktiv durch Fragen ein Interview steuern,
oder andererseits die Ausserungen des Experten passiv analysieren. Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal ist, ob und welche konkreten Anwendungsbeispiele
zugrundegelegt werden. Das sogenannte 'Laut-Denken-Protokoll' ist ein un-
mittelbares Protokoll der vom Experten geduBerten Gedankenschritte bei der
Lésung eines Testfalles. Davon wird die introspektion, eine zusammenfassende
Beschreibung des Vorgehens, unterschieden. Insbesondere in der Phase der
Formalisierung von Wissen im Rahmen einer zuvor entworfenen Struktur bietet
sich dann das strukturierte Interview an, in dem Einzelheiten erginzt und
Unklarheiten ausgerdaumt werden kénnen [Kidd 871].

FGr ein wissensbasiertes System muB Wissen in genauer und detaillierter Form
reprasentiert werden. In der zwischenmenschlichen Kommunikation wird
dagegen vieles vorausgesetzt und - bewufB3t oder unbewufBt - nicht explizit er-
wiahnt, obwohl es fur die Problemlésung relevant ist. Dies ist eine wesentliche
Ursache fur den Aufwand, den dieses Vorgehen beim Wissenserwerb in der
Regel erfordert. Ein anderes Problem, das sich durch die Arbeit eines Wissens-
ingenieurs als Mittler zwischen Fachexperte und System ergibt, ist, ob das Ver-
standnis des Fachexperten auf der einen und die Interpretation und ent-




sprechende Formalisierung durch den Wissensingenieur auf der anderen Seite
hinreichend Gbereinstimmen. Dieses Problem verlangt immer wieder Valida-
tionen, in denen etwa der Fachexperte mit Teilfunktionen des Systems und der
Wirkungsweise des formalisierten Wissens konfrontiert wird. Der so insgesamt
entstehende Aufwand macht dieses Verfahren fir den Wissenserwerb,
insbesondere im Hinblick auf langfristigen wirtschaftlichen Erfolg, fragwdirdig.

Eine Untersuchung Gber den Wissenserwerb bei etwa 70 Projekten [Cullen et al.
88] veranlafBt die Autoren zu der These, daB3 es den vielzitierten 'Flaschenhals
Wissenserwerb' gar nicht gibt, sondern das Finden der geeigneten Repréa-
sentation das eigentliche Problem darstellt. Diese Einschatzung trifft von ihren
Beobachtungen her sicher zu, Gbersieht aber, daB die so verstandene "Wissens-
reprasentation’ ebenfalls Teil des Wissenserwerbs ist.

AbschlieBend kann zu dieser Kategorie 'Wissenserwerb mit Wissensingenieur’
festgestellt werden, dafB3 es in der Regel nicht schwierig ist, Aussagen des
Experten Uber sein Wissen zu erhalten. Das Problem ist, die richtige Sorte von
Wissen zu erhalten [Eshelman et al. 87].

Konzepte fur Komponenten, die diese Form des Wissenserwerbs ersetzen oder
zumindest den Wissensingenieur entlasten, werden in spateren Abschnitten
erlautert. Wo solche Komponenten nicht einsetzbar sind, wird er jedoch auch
weiterhin eine wichtige Funktion erfullen. Dies betrifft in der Buchanan'schen
Terminologie insbesondere die frihen Phasen des Wissenserwerbs.

2.5 Automatischer Wissenserwerb

Dieser Bereich umfaBt textverstehende Systeme und Verfahren des maschinellen
Lernens. Beide Teilbereiche sind Gegenstand der Grundlagenforschung
innerhalb der Kinstlichen Intelligenz. Insbesondere textverstehende Systeme
mit einem gewissen Allgemeinheitsgrad bezlglich Form und Inhalt des zu
analysierenden Textes sind noch weit von der praktischen Einsetzbarkeit
entfernt, da sie die Formalisierung schwieriger linguistischer und semantischer
Phanomene voraussetzen.

Bei Lernverfahren muB zwischen speziellen Verfahren, wie sie etwa im Bereich
der Diagnostik zur Adjustierung von Evidenzwerten aufgrund neuer Falldaten
existieren und solchen, die kausale Modelle zugrundelegen und dann innerhalb
eines gegebenen Vokabulars Regeln in der Wissensbasis verdndern oder
erganzen koénnen, sowie sehr viel allgemeineren Verfahren wie etwa ID3
unterschieden werden. Bei ID3 ([Michalski et al. 84], [Gross 88], [Jackson 88])




handelt es sich um einen Algorithmus zur symbolischen Induktion, der jeweils
eine Menge von Attribut-Wert-Listen verarbeitet, die Beschreibungen positiver
und negativer Beispiele eines zu lernenden Konzeptes darstellen. Das Verfahren
liefert zu einer Menge solcher Beispiele jeweils einen gerichteten azyklischen
Graphen, dessen Knoten sich auf Attribute beziehen und mit dem weitere in
gleicher Form vorliegende Beispiele nach dem vorher gelernten Wissen klassi-
fiziert werden kénnen. Auch die Darstellung des Ergebnisses als Regel ist in ein-
facher Weise moglich. Neuere Verfahren verbessern dieses Prinzip, indem z.B.
von den initialen Symbolen der Beschreibungen durch Vorwissen tber den
Gegenstandsbereich abstrahiert wird und Komponenten zur Erkennung und
Elimination von Storfaktoren integriert werden [Drastal et al. 89].

Die sinnvolle Anwendung dieser Verfahren der symbolischen Induktion stellt
bestimmte Bedingungen an das Anwendungsgebiet. Dazu gehdrt, daB das
Beschreibungsvokabular, auf dem die Falldaten aufbauen, ausreichend prazise
und machtig ist, so daBB die Konzepte, die gelernt werden sollen, pradikaten-
logisch darauf aufbauen kdnnen. Wo Wissen sich aber nicht auf diskrete sondern
kontinuierliche GréBen bezieht und, wie etwa im Anwendungsgebiet der vor-
liegenden Arbeit, oft durch numerische Ausdriicke und Vergleiche zwischen
solchen Ausdricken sinnvoll reprasentiert wird, kdnnen Verfahren der symbo-
lischen Induktion - wenn Uberhaupt - nur nach aufwendiger Vorverarbeitung
angewandt werden. Dort aber, wo sie anwendbar sind, werden sich automatische
Verfahren aufgrund der Zeit- und Kostenersparnis in Zukunft sicher verstarkt
durchsetzen.

Grundsatzliches Problem, neben der Eignung der Verfahren selbst, ist jedoch, da
Falldaten nicht immer in ausreichender Menge oder in nutzbarer Form vorliegen.
Auflerdem werden oft Regeln erzeugt, die zwar fir das System zur im Sinne der
Lerndaten korrekten Problemlésung genutzt werden kénnen, die sich aber von
dem vom Fachexperten tatsidchlich angewandten Vorgehen unter Umstéanden
erheblich unterscheiden. Dadurch ist die Wissensbasis schwer verstandlich.
Zusatzliche Funktionen, mit denen gelerntes Wissen kontrolliert und
dokumentiert werden kann, sind dann erforderlich.

2.6 Direkter Wissenserwerb

Als Mittelweg zwischen dem aufwendigen Wissenserwerb mit Wissensingenieur
und dem im wesentlichen nicht praxisreifen automatischen Wissenserwerb kann
die Verwendung einer interaktiven Wissenserwerbskomponente direkt durch
den Fachexperten betrachtet werden. Diese dritte Kategorie wird als direkter




Wissenserwerb bezeichnet. Zu dieser fur die vorliegende Arbeit wichtigsten
Kategorie werden zunachst einige in der Forschung wichtige Ansatze bzw.
Systeme erldutert.

Als erstes System dieser Art gilt TEIRESIAS ([Davis 79] [Davis 82]) . Es ermdglicht
dem Experten im Bereich bakterielle Infektionskrankheiten die Verfeinerung der
Wissensbasis von MYCIN. Prinzipielle Beschrankung ist dabei, da3 Wissenserwerb
immer ausgehend von Fehlern des aktuellen Systems stattfindet. Im Dialog kann
der Benutzer von TEIRESIAS unter Verwendung der Erkldrungskomponente den
Ableitungspfad zurickverfolgen und eine falsche oder fehlende Regel identi-
fizieren. Eine neue Regel kann dann in naturlichsprachlicher Formulierung
eingetippt werden. Die Eingabe wird nach Schlisselworten durchsucht und mit
Schemata eines Regelmodells verglichen. Bei verschiedenen moglichen Inter-

{attribute)
{attribute)-is (attributed-isn't

{attributed-is-X <attributed-is-Y <attributed-isn't-X (attributed-isn't-Y

Abb. 2-3 Regelmodell in TEIRESIAS (nach [Davis 79])

pretationen ermittelt das System im Dialog mit dem Benutzer die gultige. Das
eingesetzte Verfahren zum Verstehen von natirlicher Sprache ist sehr einfach
und funktioniert nur, wenn bezuglich Struktur und Vokabular der Eingabe viele
Annahmen zuléssig sind. Die Abbildung 2-3 zeigt ein einfaches Regelmodell in
TEIRESIAS.

Nach Eingabe einer Regel wird diese vom System auf Abweichung gegentber
dem Regelmodell geprift und im Dialog kénnen fehiende Aussagen erganzt
werden. Die Eingabeprozedur schlieBt damit ab, daB die neue Regel auf den Fall
angewandt wird, von dem ausgehend die Eingabe in der oben beschriebenen
Weise erfolgte. Damit wird geprift, ob der Fehler tatsachlich behoben wurde.

Neues Wissen durch Rickverfolgung von Fehlern einzugeben, ist oft nicht der
komfortabelste, manchmal ein gar nicht maglicher Weg. Da zudem die Eingabe
fir TEIRESIAS viel Tippaufwand des Benutzers erfordert, blieb es zwar als
ForschungsanstoB wichtig, wurde aber nicht im tatséchlichen Wissenserwerb von
Experten benutzt.
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Abb. 2-4 Benutzeroberflache des Wissenserwerbssystems OPAL,
Eingabe von Therapiepldnen (nach [Musen et al. 86])

Einen anderen Ansatz stellt das System OPAL, die Wissenserwerbskomponente
von ONCOCIN , dar [Musen et al. 86]. Dieses System zum wissensbasierten Planen
von Therapieablaufen bei Krebspatienten stammt ebenso wie MYCIN aus dem
Labor fur wissensbasierte Systeme der Medizininformatiker der Stanford
Universitat. OPAL ermoglicht Arzten die Eingabe von Therapieplanen durch eine
graphische, genau auf die Terminologie des Problems zugeschnittene Ober-
flache. Durch diese Darstellung und die Vermeidung von Tastatureingaben
erreicht OPAL eine hohe Benutzerfreundlichkeit und eine geringe Ein-
arbeitungszeit. Die graphischen Einheiten reprasentieren Aktionen und Ver-
zweigungen. Abbildung 2-4 zeigt die graphischen Einheiten, mit denen der Be-
nutzer des Systems einen Therapieplan bearbeiten kann. Die in der Abbildung
auftretenden Abkilrzungen stellen fur Arzte verstandliche Bezeichnungen von
Therapieschritten bzw. den Beobachtungen dabei dar.

Die Verzweigungen sind mit Bedingungen versehen, die sich auf Laborwerte von
Patienten oder mit Hiife von Regeln daraus hergeleitetes Wissen beziehen. Auch
die Eingabe dieser Regeln soll mit graphischen Hilfsmitteln unterstitzt werden,
wobei deren Implementierung noch nicht abgeschlossen ist, so daB3 es (bis Ende
1988) noch keine praktischen Erfahrungen mit diesem Teil der Wissenserwerbs-
komponente gibt.
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Wahrend es sich bei OPAL um eine auf ein ganz bestimmtes Problem spezia-
lisierte Losung handelt, gibt es einige allgemeinere Ansitze, welche die
Merkmale eines Problemlésungstyps ausnutzen und direkten Wissenserwerb fur
Probleme dieses Typs erméglichen wollen. Dies entspricht auch der in
[Chandrasekaran 87] verallgemeinerten Hoffnung mit sogenannten 'gene-
rischen Problemlosungstypen’ Aufgaben verschiedener Anwendungsgebiete, bei
denen es Parallelen bei der angewandten Lésungstrategie und der auftretenden
Strukturen gibt, |6sen zu kénnen. Bislang finden sich Ansatze, die diesbeztglich
erfolgversprechend scheinen, ausnahmslos im Bereich des diagnostischen
Problemli&sens.

Arbeiten bei Boeing ([Boose 84], [Kitto et al. 87] und [Boose 88a]) gehen dabei
von dem aus der kognitiven Psychologie stammenden Konstruktgitterverfahren
zur Ermittlung von Diagnosen, Symptomen und ihrer Korrelationen aus. Das
erste darauf aufbauende System fur den Wissenserwerb war ETS. Es erfragte
zunachst verschiedene Diagnosen, die zu einer Problemstellung gehéren. Die
zugehorigen Symptome werden nach dem Prinzip ermittelt, daB sie jeweils zwei
Diagnosen von einer dritten unterscheiden helfen. In einem Konstruktgitter der
Symptome und Diagnosen muf3 der Benutzer dann mit Gewichtungsfaktoren
von 1 bis 5 die Korrelationen von einzelnen Diagnosen zu einzelnen Symptomen
angeben, sowie die relative Wichtigkeit der Symptome. ETS erzeugt dann die
Regeln zur Interpretation von Symptomen und ihre probabilistische Bewertung.
Boose gibt an, daB3 Uber 500 Wissensbasen mit dem Werkzeug erstellt wurden
[Boose 88a). Dabei ist von Zeitdauern von z.T. zwei Stunden pro Wissensbasis die
Rede, woraus gefolgert werden kann, daB es sich oft um triviale oder zumindest
kleine Probleme gehandelt hat.

In AQUINAS, einer Weiterentwicklung, wird ETS um Hierarchien von Symptomen
und Diagnosen, sowie um Frageformen fur Multiple-Choice und fur numerische
Eingaben erweitert. [Puppe 88] weist daraufhin, daB bei ETS/AQUINAS auch
spezifisch diagnostische Probleme, wie die Steuerung des Dialogs zur Symptom-
erfassung und die Feinheiten der Diagnosevorverarbeitung unbertcksichtigt
bleiben.

CLASSIKA ([Gappe 88a]), die Wissenserwerbskomponente von MED2, erlaubt
erweiternd zu AQUINAS die Eingabe von zwei Werten im Symptom/Diagnose-
Gitter, und zwar einen bezliglich des Vorhandenseins des Symptoms und einen
bezlglich seines Nicht-Vorhandenseins . AuBerdem sind den Tabelleneintragen
Regeln zugeordnet, die zusatzlich Bedingungen oder Ausnahmen enthalten
kénnen.
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CLASSIKA ist speziell auf die Wissensarten der Diagnostikshell MED2 zuge-
schnitten. Die Komponente wird zur Zeit implementiert, so daB aus dem
praktischen Einsatz noch keine Erfahrungen vorliegen.

Die Ubersicht zeigt, daB die Idealvorstellung eines einfach handhabbaren und
dennoch allgemeinen Werkzeugs fir den Wissenserwerb von bisherigen
Forschungsergebnissen nicht erfilit wird. Erfolgversprechende Systeme be-
dienen sich der Ausdrucksmittel eines klar abgegrenzten Anwendungsgebietes
(wie OPAL) oder bauen auf der gewichteten Korrelation von Diagnose-
Symptom-Paaren auf, z.T. ergdnzt mit Hilfsmitteln wie Frageklassen, Kontexte
und Ausnahmen.

Dabei muB sich erst noch erweisen, wie breit der Bereich von Anwendungen ist,
die dafur in Frage kommen. DaB3 die Systematik fir diesen Forschungszweig
insgesamt umstritten ist, wird u.a. daran deutlich, daB es wenige solcher
systematischen Arbeiten gibt und der neueste dem Verfasser bekannte Versuch
[Boose 88b]sich in der Diskussion jedoch nicht allgemeiner Zustimmung erfreuen
konnte (vergleiche [Gappa 88b]).

2.7 KADS- ModeH

Einen Anwenduntgsgeblet und Problemldsungstyp Gbergreifenden Ansatz stellt
KADS dar ([Wlelmga et al. 86], [Schreiber et al. 88]). Die Abklrzung KADS stand
urspringlich fir Know|edge Acquisition and Documentation Structuring'. Sie
wird inzwischen auch als 'Knowledge Acquisition and Design Specification’
verstanden.

Layer Elements Relation with lower layer
Strategy Plans, meta rules

controls
Task Goals, task structures

applies
Inference Meta classes, knowledge

sources

describes

Domain Concepts, relations

Abb. 2-5 Ebenen des KADS-Modells
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Das zur Losung von Aufgaben eines Bereiches erforderliche Wissen wird ent-
sprechend seiner Funktion einer der vier Ebenen 'domain level', 'inference level’,
'task level' und 'strategic level' zugeordnet. Jeweils hdhere Ebenen verwenden
das Wissen der tieferen Ebenen zur Loésung ihrer Aufgaben.

Die 'domain’'-Ebene bildet die unterste Ebene und entspricht dem statischen
Wissen innerhalb eines Problembereichs, das dem LosungsprozefB zugrunde
liegt. In wissensbasierten Systemen wird das Wissen dieser Ebene durch
Konzepte wie Frames, Relationen oder andere statische Strukturen dargestellt.

Die zweite Ebene - 'inference level' - beschreibt mit 'Metaklassen' und
'Wissensquellen', weiche Rolle die Konzepte auf unterster Ebene im Problem-
lI6sungsprozel3 spielen. Inferenzen basieren dabei durch Generalisation und
Verfeinerung auf den Relationen der 'domain'-Ebene und sind nicht mit dem
auch als'Inferenz' bezeichneten konkreten SchluBBfolgerungsmechanismus eines
wissensbasierten Systems zu verwechseln. Die "task-level' enthéalt das Wissen, wie
durch Kombination der einzelnen 'Wissensquellen' bestimmte Ziele erreicht oder
verschiedene Aufgaben erledigt werden kénnen. Die oberste Ebene -'strategic-
level' - enthalt das strategische Wissen. Damit ist gemeint, wie durch Planung,
Aktivierung und Uberwachung der 'tasks' der darunterliegenden Ebene ein
Problem gelost wird. Da nicht viele wissensbasierte Systeme nach mehr als einer
einzigen festen Strategie arbeiten, enthélt diese Ebene rheié.t' nur den Aufruf
einer 'task' o

Der Ansatz ist sowohl fur das Erarbeiten einer Forschungssystematik im Bereich
Wissenserwerb als auch fir das Software Engineering im allgemeinen
interessant. Das Projekt, begonnen als ESPRIT-Projekt der Universitdt Amsterdam
mit industriellen Partnern und nun bei der GMD in Sankt Augustin fortgefuhrt,
hat jedoch nichts - und wird dies nach Aussagen Beteiligter auch in naher
Zukunft nicht - ergeben, was auf Rechnern zum Zwecke des direkten Wissens-
erwerbs einsetzbar ware.

2.8 Hybride Entwicklungsumgebungen

Die gdngigen hybriden Entwicklungsumgebungen fur wissensbasierte Systeme
stellen zwar eine Vielzahl von Formalismen zur Repréasentation und Anwendung
von Wissen zur Verflugung, erfullen aber nicht die Forderung, direkt durch einen
Fachexperten nutzbar zu sein. Die Differenz zwischen den Techniken und der
Terminologie jeweils im Anwendungsgebiet und in den Entwicklungsum-
gebungen ist zu groB.
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Erst einmal muB der Benutzer die Syntax und Semantik des Reprasentations-
formalismus beherrschen. Daneben gibt es eine Reihe weiterer Dinge, deren
Verstandnis Voraussetzung fur die Benutzung ist. Dazu gehoren die Wirkungs-
weise des SchluBfolgerungsmechanismus, mégliche logische Verkntipfungen, die
Verwendung von Variablen und die Ausdrucksmoglichkeiten fur das Pattern
Matching und ihre Semantik. Konkrete Probleme treten auBBerdem fir den
Fachexperten schon auf, sobald Voraussetzung fir die Benutzung einer
Entwicklungsumgebung das Wissen tGber Funktionen im Editor, im Dateisystem
oder iber Schnittstellen zu Sprachen oder anderen Werkzeugen ist. Auch
bestimmte Dinge, die ein Systementwickler im “Hinterkopf” hat, gehéren dazu,
wie die Verwendung von Namen und ganz allgemein das Wissen Uber die
Lokalisierung von Wissen. Diese Probleme sind gleichzeitig Anforderungen fur
die Entwicklung komfortabler Wissenserwerbskomponenten. Nur solche
Komponenten, die ihre Benutzer von aus der Kenntnis des Anwendungsgebietes
heraus nicht verstandlichen Mechanismen entlasten, werden tatsichlich

einsatzfahig sein.

Dies ist bei den gegenwartig gangigen hybriden Entwicklungsumgebungen fir
wissensbasierte Systeme nicht der Fall. Winschenswert fir zukinftige
Generationen dieser Entwicklungssysteme ware, daf3 sie durch Integration von
Bausteinen fir den Wissenserwerb wie etwa generische Funktionen zur Dar-
stellung und Wodifikation von Wissen die Entwicklung spezifischer Komponen-
ten fur den Wissenserwerb als Teil der Systementwicklung besser unterstitzten.

2.9 SchluBfolgerungen

Der automatische Wissenserwerb bietet nur in bestimmten Problembereichen
und bei Verfigbarkeit entsprechend strukturierter Lerndaten erfoigver-
sprechende Perspektiven. Insbesondere fiir die Aufgabe der vorliegenden Arbeit
kommt er daher nichtin Frage.

Der Wissenserwerb mit Wissensingenieur ist oft die einzig moégliche, allerdings
aufgrund des Aufwandes keine langfristig tragfahige Losung.

Bei den durch den Wissensingenieur durchzufithrenden systemanalytischen
Aufgaben, wie etwa dem Erkennen der Problemstellung und der Wissens-
quellen, ist eine Automatisierung nur schwer vorstellbar. Auch die Konzeptiona-
lisierung wird, auBBer bei wenigen Problemen, welche die sofortige Zuordnung
von Kernkonzepten eines Problemldsungstyps zu Begriffen des Anwendungs-
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gebietes erlauben, eine wichtige vom Wissensingenieur durchzufihrende
Tatigkeit bleiben.

Die Forschung auf dem Gebiet der Systeme des direkten Wissenserwerbs kann
bislang keinen Durchbruch im Sinne eines bergeordneten - d.h. nicht fur einen
bestimmten Problemlésungstyp spezifischen - Ansatzes verzeichnen. Warum
zum Thema der vorliegenden Arbeit die Konzepte der - in diesem Gebiet fort-
geschrittensten - wissensbasierten Diagnostik nicht einsetzbar sind, wird u.a. im
Abschnitt 4.6 ausgefihrt.

Ein eigener Ansatz einer interaktive Komponente fur den direkten Wissens-
erwerb - auf Spezifika des Anwendungsgebietes bezogen - und seine Reali-
sierung werden in den weiteren Kapiteln der Arbeit erlautert.
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3. Altlasten

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das Anwendungsgebiet Altlasten kurz vorgestellt und
eine allgemeine Einfihrung in das Vorgehen von Fachexperten in diesem Gebiet
gegeben. Die Darstellung des Wissens und prinzipieller Vorgehensweisen in
diesem Bereich dient als Grundlage fir Entscheidungen beim Entwurf der
Wissenserwerbskomponente, die dann in spateren Kapiteln ausgefuhrt werden.

3.2 Begriffe

Bei der Altlastenproblematik geht es um die Gefdhrdung von Mensch und
Umwelt, die von Altablagerungen (Ablagerungen von hauslichen, industriellen
oder gewerblichen Abfallstoffen) oder Altstandorten (ehemalige Industrie- oder
Gewerbefldchen) mit Produktionsrickstanden ausgehen kann. Mit dem Begriff
"gefahrverdichtige Flachen” werden Altablagerungen und Altstandorte zu-
sammengefalt .

In [BaWu 87] wird von “Altlast” gesprochen, wenn “nach fachlicher Beurteilung
durch die zusténdigen Behérden begrindeter Verdacht besteht, daB von solchen
Standorten eine Gefahr fur die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung oder
Gefahren bzw. Beeintrachtigungen fur die menschliche Gesundheit oder die
Umwelt ausgehen konnen”. Der Einfachheit halber wird in der vorliegenden
Arbeit der Begriff Altlasten - wie auch (berwiegend in der einschlagigen
Literatur - im allgemeineren Sinne verwendet und damit auch auf altlast-
verdachtige Flachen bezogen .

Bei der Gefdhrdung der Umwelt werden die Schutzgiter Grundwasser,
Oberflachenwasser, Boden und Luft unterschieden. In diesem Zusammenhang
wird auch vom Gefdhrdungspfad gesprochen, also dem Weg, auf dem ein
gefahrlicher Stoff zum Schutzgut gelangt.

Aus der zusammenhangenden Betrachtung der Gefdhrlichkeit einzelner auf
bt

einer Flache vorkommenden Stoffe ergibt sich die sogenannte Stoff-

gefahrlichkeit. Die Gefdhrdung der Schutzgiter ist von dieser Stoffgefahrlichkeit
und von den értlichen Verhaltnissen abhangig.
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Unterschieden wird auch zwischen der Bewertung und der Beurteilung einer
Altlast. Dabei bezieht sich die Bewertung auf das quantifizierte Risiko, z.B. in
Baden-Wirttemberg die MaBzahl rg flr das sogenannte Risiko in Vergleichslage,
wahrend die Beurteilung ein umfassendes Gutachten darstellt, welches auch
Aspekte eines konkreten Falles umfaBt, die einer solchen Quantifizierung nicht
zuganglich sind.

Auf die Beurteilung und Bewertung einer Altlast mussen ggf. MaBnahmen zur
Gefahrenminderung folgen. Dies kann eine Sanierungs- oder Sicherungs-
mafBnahme sein. SanierungsmaBnahmen definiert [BaWu 87] als "Beseitigung
oder Verringerung der Schadstoffmenge am Gefahrenherd und im kon-
taminierten Umfeld”, wahrend es bei der Sicherung um “Verhinderung oder
Verringerung - ggf. voriibergehend - des Schadstoff-Austrags und damit auch
des Eintrags in das Schutzgut” geht. In diesem Zusammenhang weist [Schenkel
86] darauf hin, daB "Vorbeugen in der Regel billiger als Sanieren ist” und
diskutiert politische und wirtschaftliche Aspekte dieses Problems. Nach Ansicht
des Verfassers der vorliegenden Arbeit greift hierbei eine rein kostenorientierte
Betrachtung zu kurz.

3.3 Bedeutung der Altlastenproblematik

Viele Altlasten-Falle gehen auf frihe Phasen der Industrialisierung zurick, in
denen keiner oder nur wenige sich damit beschaftigten, was spéater mit Pro-
duktionsruckstanden geschieht, woraus leider nicht gefolgert werden kann, daf3
dies heute immer ausreichend der Fall ist. Bekannte Beispiele fiir Altlasten (z.B.
Hamburg-Georgswerder) wurden erst bei ersten gesundheitlichen Folgen oder
Problemen in der Trinkwasserversorgung als Problem erkannt. Inzwischen haben
Initiativen der zustandigen Stellen auch zu systematischen Untersuchungen zur
Auffindung von Verdachtsflachen gefiihrt.

Die Zahl moéglicher mit Gefahrdung verbundener Flachen in der Bundesrepublik
Deutschland gibt das Umweltbundesamt mit 37000 an, davon 4600 in Baden-
Wirttemberg. Schatzungen tber das Volumen voraussichtlicher Sanierungs- und
Uberwachungskosten liegen fiir den Bund bei 17 Mrd. DM [Franzius 86 ].

In [Doppert 88] wird eine Studie zitiert, die das Marktvolumen fur Altlasten-
sanierung in der Bundesrepublik bis zum Jahr 2000 sogar mit 29 Mrd. DM angibt.
Das weist auch auf den erheblichen Bedarf an sachgerechter Bewertung und
Beurteilung hin.
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3.4 Sanierung

Bei der Sanierung kénnen je nach Ausgangsiage und anwendbaren Verfahren

verschiedene sogenannte Sanierungsziele verfolgt werden :

- Wiederherstellung der universellen Verwendbarkeit,

- Abwehr akuter Gefahren,

- Verringerung der Schadstoffbelastung auf ein vorgegebenes MaB,

- Abloésung von Kontrollen,

- Zeitgewinn, bis ein geeignetes Sanierungs- oder Sicherungsverfahren
entwickelt oder verfigbarist, oder

- Ermoglichung einer bestimmten Nutzung des Standortes
(nach [Bawa 87]).

Dementsprechend lassen sich auch die daflr einsetzbaren Techniken einteilen.
Als MaBnahmen zur Sicherung kommen in Frage :

- Oberflachenabdichtung

- Einkapselung

- Senkungdes Grundwasserspiegels

- Auskofferung und Zwischenlagerung

Als MaBnahmen zur Sanierung lassen sich unterscheiden:
- Mikrobiologische Verfahren
- Bodenluftabsaugung
- Extraktionsverfahren (chemisch oder physikalisch)
- Fixierungsverfahren
- Thermische Verfahren
- Auskofferung und Endlagerung
(nach [Déppert 88])

Abbildung 3-1 zeigt den EinfluB gewéhlter Prinzipien auf die Verminderung der
Gefahrlichkeit.

Da es in der vorliegenden Arbeit vorrangig um das Wissen im Bereich
Beurteilung und Bewertung von Altlasten geht, sei an dieser Stelle auf Uber-
sichten und interessante Fallstudien aus der Fachliteratur verwiesen

([ Bawi 87], [Doppert 88], [ Franzius 87], [Freeman 89],

[ Karczmarzyk et al. 88], [ Schenkel 86], [ Schuldt 87]).
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Abbildung 3-1: prinzipielle Sicherungs- und Sanierungsverfahren und
bewirkte Gefahrenminderung
(nach [BaWu 87])

3.5 Beurteilung und Bewertung von Altlasten

Vorrangiges Ziel der Beurteilung und Bewertung von Altlasten ist es,

- mogliche akute Gefahren zu erkennen, um ihnen begegnen zu kénnen,

- Erkenntnisse Uber angezeigte bzw. nicht angezeigte Nutzungen von Flachen
zu gewinnen und

- Prioritaten bei der weiteren Erkundung und ggf. Sanierung unter einer
Anzahlvon Flachen setzen zu kénnen.

Fachbeitrdge weisen immer wieder darauf hin, daB der Stand der relevanten
Wissenschaften (Teilgebiete der Toxikologie , Chemie, Physik, Biologie, Geologie
u.a.) zwar Aussagen Uber einzelne betrachtete Stoffe oder Stoffverbindungen
erlaubt, aber die Ermittlung absoluter KenngréBen fir die Bewertung von
Altlasten einen nicht gegebenen Objektivitatsgrad andeutet. Notig ist jedoch die
vergleichende Beurteilung nach dem jeweilig aktuellen Wissensstand. Diese
Beurteilung sollte aufgrund ihrer wirtschaftlichen und rechtlichen Relevanz nach
moglichst einheitlichem Vorgehen erfolgen und auf die oben genannten Ziele
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hin ausgerichtet sein. Die Identifizierung von Verdachtsflachen erfolgt oft durch
Hinweise von Betroffenen, inzwischen auch durch systematische Suche.
Hinsichtlich der Lufterkundung zu dieser Frage sei auf [Kinner et al. 86] ver-
wiesen.

Vorarbeiten zur Beurteilung und Bewertung einer Altlast sind das Zusammen-
stellen von Informationen Uber die Flache, bei einem Altstandort etwa
Informationen Gber die Branche oder sogar uber die konkreten Produktions-
anlagen und ihre Bestandteile. Diese Informationen kénnen z.B. dazu dienen,
moglichst geeignete Analysenparameter fir die chemisch-physikalischen Unter-
suchungen auszuwéhlen und so die vorhandenen Mittel zugunsten einer
optimalen Beurteilungsgrundlage einzusetzen. Neben Datensammlungen tber
branchentypische Verunreinigungen stitzt sich der Fachexperte dabei stark auf
Erfahrungswissen aus friiheren vergleichbaren Fallen.

Wird die Bewertung ausschlieBlich auf Daten dieser Art aufgebaut und nicht auf
Ergebnissen einer Beprobung der Verdachtsflache, so spricht man von dem, in
[Kinner et al. 86] systematisch aufgearbeiteten, “historisch-deskriptiven Ansatz”.

Far eine umfassende Beurteilung und Bewertung sind allerdings chemisch-
physikalische Analysen von auf der Verdachtsfliche genommenen Proben
unverzichtbare Grundlage. Fur diese Analysen ist die Erstellung eines spezi-
fischen Analysenplanes notwendig. Aus Kostengriinden sollen dabei nicht alle
eventuell interessanten Analysen von vorneherein erhoben werden, sondern es
werden iterativ weitere Analysen durchgefuhrt, wenn die Beurteilung friherer
Analysen desselben Falles dies nahelegen. Die zusammengestellten Vorin-
formationen sollen auf diese Weise helfen, die zur Verfagung stehenden Mittel
optimal einzusetzen. Die Bearbeitung eines Altlastenfalles fihrt dann Uber die
Berticksichtigung der értlichen Verhéltnisse und der Nutzung zur Entscheidung
uber eventuell nétige Sicherungs- und SanierungsmaBBnahmen.

Zur Vereinheitlichung und besseren Transparenz des gesamten Vorgehens bei
der Altlastenbewertung wird in [BawWi 87] eine Gliederung in definierte Stufen
vorgeschlagen, die mit ihren jeweiligen Ergebnissen im folgenden aufgefihrt
sind :

Die erste Stufe - Stoffgefahrlichkeit in Vergleichslage - liefert den rg-Wert, eine
Zahl zwischen 0 und 6 oder bei Unklarheiten auch ein Intervall aus diesem
Bereich. In dieser Stufe wird von Besonderheiten der Umgebung und der
Nutzung zunachst abstrahiert. Die “Vergleichslage” ist dabei eine nach Ein-
richtung und Unterhaltung dem Deponiemerkblatt der Landerarbeitsgemein-
schaft-Abfall (LAGA) vom November 1978 entsprechende Hausmiildeponie. In




- 20 -

einer zweiten Stufe - Berucksichtigung der ortlichen Verhaitnisse - werden in
drei Verfahrensschritten die Wert ry bis ra ermittelt. Dabei werden der Austrag
gefahrlicher Stoffe von der Verdachtsflache, der Eintrag in ein Schutzgut und der
Transport und die Wirkung innerhalb des Schutzgutes bertcksichtigt.

Durch Zu- bzw. Abschldge zum Risiko in Vergleichslage ergibt sich das als
“tatsachliche Risiko” bezeichnete Ergebnis der zweiten Stufe. Hier liegt auch der
Vorteil dieses Vorgehens, denn die Abschdtzung des Riskos von Schadstoff-
austrag, -eintrag und -transport erfolgt relativ zur Vergleichslage und nicht
absolut und ist damit in der Regel einfacher durchfihrbar.

Eine Gewichtung entsprechend der Bedeutung des Schutzgutes flie3t in einer
dritten Stufe mit ein und fihrt schlieBlich zum “gewichteten Risiko”.

Zu dem Ergebnis einer Stufe ist jeweils ein Beweisniveau - eine Zahl zwischen 0
und 4 - anzugeben, je hoher das Beweisniveau, desto eingehender die in dieser
Stufe durchgefuhrten Erkundungen.

3.6 Wissen im Altlastenbereich

Wissen im Bereich Altlasten 1Bt sich - neben der Erkundung und den rechtlichen
und politischen Fragen - den nicht ganz voneinander trennbaren Bereichen
Bewertung und Sanierung zuordnen. Dabei gibt es u.a. physikalische, chemische,
toxikologische und geologische Aspekte. Das Wissen besteht dabei zu einem
groBen Teil aus Erfahrungsregeln, z.B. unter welchen Umstanden welche
Stoffkonzentrationen wie zu beurteilen sind. Es gibt die schon genannten
Erfahrungswerte uber den Zusammenhang von Produktionsanlagen und
typischen Verunreinigungen. Aus Erfahrungen heraus kénnen Farbe, Geruch,
pH-Wert und andere Parameter bezlglich verschiedener Untersuchungsobjekte
wie Wasser, Boden, Eluat interpretiert werden.

Aufgrund der Vielfalt moglicher Altlasten-Félle wére eine einfache gesetzliche
Regelung etwa in Form einer Grenzwerte-Liste nicht angemessen. Stattdessen ist
es Aufgabe der Bewertung in Abhangigkeit von Untersuchungsobjekt und
auftretenden Stoffen geeignete der vielen Grenzwerttabellen aus dem
Umweltbereich miteinzubeziehen. Bekannte und wichtige Tabellen sind etwa
die Kloke-Liste, die Trinkwasserverordnung oder der Niederldndische Leitfaden
zur Bodensanierung. Aber auch Grenzwerte anderer Tabellen werden be-
trachtet. Das ist insbesondere erforderlich, wenn es sich um Spezialfalle (selten
vorkommende Stoffe) handelt. Bestimmte GréBen - der organische Anteil einer
Probe beispielsweise - werden aus Analysenergebnissen abgeleitet, was je nach
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Ausgangsdaten durch einfache Ndherungsformein oder nur durch Erfahrungs-
werte geschieht.

Wissen im Bereich Altlasten umfaBt auch Aussagen zur Reprasentativitdt einer
Beurteilung, Hinweise auf eine mégliche Veranderung von Proben seit der
Probennahme und eine Vielzahl weiterer Anmerkungen, die bestimmte
Ausgangssituationen interpretieren. Nach den Erfahrungen im bisherigen
Projektverlauf ist es moglich, einen groBen Teil auch dieses Wissens als Regeln zu
formulieren.

Die Expertise zu einem Altlasten-Fall, die dann als Grundlage fur weitere
Entscheidungen dient, besteht zunichst aus einer groben Einstufung der
einzelnen Proben und des gesamten Falles entsprechend ihrer Umwelt-
gefahrlichkeit. Auf die in Baden-Wirttemberg eingefihrten ri-Werte wurde
schon hingewiesen. Doch diese Grobeinstufung wird mit relevanten Details
erganzt, die die Expertise erst wirklich aussagekraftig machen. Dies kann der
weitere Erkundungsbedarf bezlglich ganz bestimmter Stoffe, Hinweise auf
relevante Abweichungen zwischen verschiedenen Analysen eines Falles, die
genaue Spezifikation, wovon die mégliche Gefdhrdung abhéngt oder die
Einstufung der Reprdsentativitit der Analysen sein. Insgesamt geht es um
relevante Details oder Anmerkungen, die die Interpretation eines Falles ver-
vollstandigen.
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4. Das Altlasten-System XUMA

4.1 Ziele

XUMA (Expertensystem zur Beurteilung der Umweltgefahrlichkeit von Altlasten)
ist das System, das im Rahmen des eingangs erwdhnten gemeinsamen Projektes
des Instituts fur Datenverarbeitung in der Technik (IDT) des Kernforschungszen-
trums Karlsruhe und des Instituts fir Altlastensanierung der Landesanstalt fur
Umweltschutz (LfU) erstellt wird. Ziel ist es, das Wissen zur Altlastenbeurteilung,
das es bei den wenigen Fachexperten der LfU gibt, mit Hilfe eines wissens-
basierten Systems fiir Sachbearbeiter, zunachst in der LfU und in einem spateren
Schritt auch in den Wasserwirtschaftsamtern, zuganglich zu machen. Damit
werden die Experten von Routinetatigkeiten entlastet, fir die Sachbearbeiter
bietet das System eine wichtige Assistentenfunktion, und das Vorgehen der
Altlasten-Beurteilung wird insgesamt vereinheitlicht.

4.2 Aufbau

Das Systems unterstitzt die folgenden vier Phasen bei der Bearbeitung von
Altlastenfallen :

- Erstellen eines Analysenplans

- Erfassen von Analysen

- Beurteilung

- Bewertung

Hierbei wird unter der Beurteilung eine Stellungnahme in der Art eines
Gutachtens - vergleiche letztes Kapitel - verstanden, wahrend es bei der
Bewertung um die Ermittlung eines die Umweltgefahrlichkeit reprasentierenden
Zahlenwertes geht. AuBerdem gibt es die sogenannten 'Expertenfunktionen’.
Diese geben einmal authorisierten Fachexperten die Moéglichkeit die Wissens-
basis zu pflegen und zu erweitern. Auch sollen sich Benutzer iber das im System
vorhandene Wissen unabhingig von der Bearbeitung eines Falles erkundigen
kénnen, wenn dies fir ihre tigliche Arbeit Vorteile bietet. Eine Funktion zur
Stofferfassung ist dort bereits realisiert. Weitere Funktionen, auch die in der
vorliegenden Arbeit realisierten, werden diese Schnittstelle vervollstandigen.

Die Phasen der Fallbearbeitung sind meniorientiert aufgebaut. Dabei kénnen
einzelne Phasen ausgewédhlt werden und mussen bei der konkreten Fall-
bearbeitung auch nicht streng sequenziell abgearbeitet werden. Bei neuen
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Erkenntnissen oder gednderten Randbedingungen gibt es immer wieder einen
RuckfluB von Informationen in vorhergehende Phasen, woraufhin bestimmte
Schritte wiederholt werden kénnen und die Beurteilung ggf. geandert wird. Das
Ergebnis kann in unterschiedlich detaillierter Form ausgegeben werden. Neben
einer Beurteilung des gesamten Falles, der die Interpretation zusammenfaBt,
gibt es auch die Moglichkeit die Beurteilung einzelner Proben oder Analysen
anzufordern. AuBerdem wird eine Fallstatistik aufgestellt, die die Einstufung
von MeBwerten bezlglich einzelner Analysenparameter in Qualitatsklassen (als
Ma@ fir die Umweltgefahrlichkeit) ibersichtlich darstellt.

4.2.1 Analysenplanerstellung

In der Phase Analysenplanerstellung kann sich der Benutzer zunachst Gber drei
Zugéange einen Analysenplan erstellen lassen. Dieser Plan besagt dann, bei
welcher Art von Probe welche Analysenparameter zu bestimmen sind. Die drei
Zugénge sind :

- Herkunft (Branche oder Anlage)

Dieser Zugang wird gewahlt, wenn aus der Vorerkundung der Altlast bereits
Informationen Gber die frithere Nutzung der Verdachtsflache vorliegen.
Sowohl sehr allgemeine Anhaltspunkte wie die Branche des betreffenden
Produktionsbetriebes als auch genauere Angaben etwa aus Lageplénen, auf
denen bestimmte Anlagen oder Anlageteile bezeichnet sind, kénnen hier
verwertet werden.

- Stoff (Stoffe, Stoffgruppen, Abfallarten)

Gibt es Anhaltspunkte fiir bestimmte Stoffe, so werden danach die
geeignetsten Analysenparameter ausgewahlt. Durch den Begriff Stoffe
werden im System so verschiedene Substanzen wie einzelne Schwermetalle,
komplexe Verbindungen und auch Abfallarten bezeichnet. Die bezuglich
bestimmter Stoffe geeigneten Analysenparameter werden Uber ein
semantisches Netz abgeleitet. Dabei helfen geeignete Vererbungs-
mechanismen bei der Auswertung der Zusammenhange von Stoffen und
ihren Komponenten zu Analysenparametern.

Sind weder Vorinformationen Gber die Herkunft noch tber Inhaltsstoffe zu
einer Verdachtsflaiche bekannt und deshalb keiner der beiden genannten




- 24 -

Zugénge moglich, so kann auf einen in zwei Detaillierungsstufen definierten
Standardanalysenplan zurtickgegriffen werden.

4.2.2 Erfassung von Analysen

Als mogliche Analysen zu einem Altlastenfall sieht XUMA vor :

- Brutto-Analysen von Abfall- oder Bodenproben,

- Analysen des waBrigen Eluats einer Abfall- oder Bodenprobe,

- Wasser-Analysen von Grund-, Sicker- und Oberflachenwasserproben und/
oder

- Gas-Analysen von Deponiegas, Bodenluft/-gas und atmospharischer Luft.

Eine typische Analyse umfaBBt 5 bis 20 Werte. Von den tber 300 dem System
bekannten Analysenparametern sind die meisten quantitativer Art, erfordern
also numerische Eingaben. Daneben gibt es eine Reihe qualitativer Parameter
wie Trubung, Geruch, Farbe, Konsistenz u.a. Durch entsprechende Formulare
unterstutzt das System die Erfassung der zugehorigen Werte. Die erfaf3ten
Werte werden einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen, die regelbasiert ablauft.

4.2.3 Beurteilung

Diese Phase umfaBt zunachst die Beurteilung der Stoffgefahrlichkeit in
Vergleichslage. Dazu werden die Analysenergebnisse zunachst auf Qualitats-
klassen - ein qualitatives MaB fur die Gefahrlichkeit - abgebildet. Sowohl die
Auswahl geeigneter Tabellen als auch die Anwendung der Grenzwerte wird
durch Regeln gesteuert. Die Schutzgiter Boden, Luft, Oberfldchen- und
Grundwasser werden getrennt betrachtet. Fiir die einzelnen Proben, zu denen es
in der Regel mehrere Analysen gibt, und schlieBlich fur den gesamten Fall,
werden die Ergebnisse durch Anwendung entsprechender Regeln zusammen-
gefal3t. Die Analysendaten werden auBerdem nach individuellen, oft auf
Erfahrungen mit fraheren Fallen zuriickgehenden Regeln interpretiert.

In einer, in der aktuellen Version noch nicht eingeschlossenen Phase
'Bertcksichtigung der értliche Verhéltnisse' werden die Lage, geologische und
hydrologische Eigenschaften und weitere Besonderheiten in die Beurteilung
miteinbezogen.

LG
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4.2.4 Bewertung

In dieser Phase wird die MaBzahl rq fur das Risiko in Vergleichslage sowie weitere
Kennzahlen rq, ry etc., welche die entsprechenden Risikozu- und abschlage bei
Berlcksichtigung der ortlichen Verhaltnisse mit einbeziehen. Die Phase ist im
Rahmen der aktuellen Version von XUMA nur insofern realsiert, als ein Bereich

fur rg ermittelt wird.

4.3 Implementierung

XUMA wird auf einem Explorer li, einer Lisp-Maschine der Firma Texas
Instruments, implementiert. Dabei sind die Entwicklungsumgebung ART und das
relationale Datenbanksystem RTMS eingesetzt.

Bestimmte Funktionen etwa im Bereich der Analysenplanerstellung, zur Dar-
stellung der Ergebnisse und fur die Erkldrungskomponente wurden direkt in
Common Lisp implementiert.

4.4 Das Werkzeug ART

4.4.1 Uberblick

ART steht fiir ‘Automated Reasoning Tool' und ist eine hybride Entwicklungs-
umgebung der Firma INFERENCE. Nach einer ersten Version, die 1982 auf den
Markt kam, gibt es inzwischen nach Erweiterungen und Verbesserungen die
Version 3.0.

ART ist nach der Blackboard-Architektur konzipiert, die durch HEARSAY-II,
einem System zum Verstehen natdrlicher Sprache, bekannt wurde. Wichtiges
Prinzip dieser Architektur ist die Verwendung einer Agenda, mit der die
Anwendung von Regeln organisiert wird. Die Architektur ist im wesentlichen fur
Vorwartsregeln ausgelegt. Ruckwartsregeln, die ART auch kennt, werden intern
auf Vorwartsregeln abgebildet. Die Agenda enthalt die Regeln, deren Prémissen
zum jeweiligen Zeitpunkt in der Wissensbasis erfullt sind. Die Regeln werden in
der Reihenfolge ihrer Prioritat abgearbeitet. Die Anwendung fihrt zu neuen
Fakten, die wiederum die Pramissen anderer Regein erfiiiien kénnen, die
dadurch anwendbarwerden.
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Zur Darstellung von Objekten und Strukturen kénnen in ART Schemata ver-
wendet werden, die in der einschlagigen Literatur und in vielen anderen
Systemen als Frames bekannt sind.

4.4.2 Regelnin ART

Regeln in ART bestehen aus Namen, Kommentar, Pramissen- und Aktionsteil. Der
Pramissenteil besteht aus Mustern ('pattern'). Der Regelinterpreter vergleicht
diese mit den Fakten der Wissensbasis ('match'). Matchen bedeutet dabei auch
die Instanziierung der in den Mustern auftretenden Variablen mit den
konkreten Werten, welche die entsprechenden Fakten enthalten. Bei groBeren
Wissensbasen enthalt der Pramissenteil auch Muster, mit denen die Regel einer
Phase zugeordnet wird. Damit ist die Bildung von Regelpaketen moglich.
Innerhalb einer Phase steuert dann die Prioritat ('salience’) einer Regel nach dem
oben erwahnten Agendamechanismusdie Abarbeitung.

Der Aktionsteil kann das Einfigen von neuen Fakten in die dynamische
Wissensbasis enthalten, die Zurucknahme von Fakten, oder auch den Aufruf von
Lisp-Funktionen.

Bei der Ubersetzung der Wissensbasis wird eine interne Struktur der Regeln
erzeugt, das sogenannte Pattern-Join-Netz, mit dem der Regelinterpreter zur
Laufzeit effizient die jeweils fur die Agenda in Frage kommenden Regeln unter-
suchen kann.

4.4.3 Schemata in ART

Muster in Regeln kdnnen sich auf Schemata beziehen, die - wie oben erwahnt -
den Frames anderer Systeme entsprechen. Jedes Schema besteht aus einem
identifizierenden Namen und einer Anzahl von Slots. Das gesamte Schema-
System in ART basiert auf wenigen Kern-Schemata, die sehr allgemein definiert
sind. Schemata und Slots, die vom Benutzer definiert werden, sind jeweils
Instanzen dieser Kern-Schemata.

Der Slot eines Schemas hat verschiedene Eigenschaften (‘Facets'), die vom ART-
Benutzer definiert werden kénnen. Solche Eigenschaften sind z.B. die Anzahl
madglicher Slotwerte ('single-value' oder 'multiple-value') oder sagen etwas Gber
die Vererbung von Werte aus. Sogenannte semantische Netze entstehen, wenn
Schemata durch Relationen verbunden werden. Diese Relationen sind frei
definierbar und werden als Slots in Schemata sichtbar. Grundlegende Relationen
sind die zur Definition von Spezialisierung und von Zugehorigkeit zu allge-
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meineren Konzepten: 'has-instances' und ‘is-a". ART stellt funf grundlegende
Relationen zur Verfiagung, mit denen Klasse-Instanz- oder die Menge-
Untermenge-Beziehungen reprasentiert werden kénnen. Zusatzlich kann es frei
definierte Relationen geben. Es kénnen Abh&ngigkeiten zwischen Relationen
definiert werden. Beim Einfligen einer Beziehung werden dann automatisch die
logisch abh&ngigen Beziehungen eingetragen.

Es gibt nicht nur Relationen, die zwischen Schemata definiert werden. Auch
allgemeine Relationen zwischen beliebigen Werten (Symbolen, Zahlen usw.)
kénnen in ART definiert werden. Solche Relationen kénnen als transitiv, reflexiv
oder symmetrisch sein. ART sorgt dann fiir die Einhaltung dieser Eigenschaften,
indem es automatisch Riickwarts-Regeln dazu generiert.

Der Vererbungsmechanismus von ART stellt eine Verbesserung zu dem historisch
wichtigen - von Smalltalk bekannten - allgemeinen Ansatz dar. Es kann definiert
werden, welcher Slotwert bernommen werden soll, wenn dieser Slot von
mehreren Schemata vererbt wird (‘multiple inheritance').

In ART kann das 'active-value'-Konzept realisiert werden. Nach dem Einlesen,
Auslesen oder Verandern von Slotwerten folgt jedesmal der automatische
Aufruf einer Lisp-Funktion. So kénnen Trigger-Mechanismen implementiert
werden, wie sie etwa fur die Umrechnung von Slotwerten zwischen ver-
schiedenen BezugsgroBen hilfreich sind. Beliebte Beispiel fur 'active-values' sind
Grafiken, wie Tachometer oder Schalter, welche den jeweils aktuellen Wert des
Slots anzeigen. Damit kann in bestimmten Anwendungen eine komfortable
Oberflache realisiert werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die Definition von Methoden - in ART Aktionen
genannt - zu einem Schema. Der Mechanismus ist allerdings sehr einfach und
bietet beispielsweise nicht die Moglichkeiten zur Methodenkombination, wie sie
im Common-Lisp-Flavor-System méglich sind.

Insgesamt stellt das Schema-System ein flexibles und maéchtiges Hilfsmittel zur
Reprasentation objektorientierten Wissens dar, das sich mit den Regeln gut kom-
binieren |48t.

4.4.4 Bewertung von ART

ART stellt die Formalismen zur Verfigung, die von den anderen gédngigen
Entwicklungsumgebungen in vergleichbarer Form bekannt sind. Die Starke von
ART liegt in der Machtigkeit des Pattern Matching und im Laufzeitverhalten.
Dies kommt insbesondere bei Systemen zum Tragen, die aus einer breiten




- 28 -

Menge von Fakten in jeweils relativ flachen Ableitungshdumen Ergebnisse
ableiten.

Lisp-Funktionen und damit auch andere von Lisp zugédngliche Werkzeuge, wie
etwa das relationale Datenbanksystem RTMS, lassen sich gut in Wissensbasen
integrieren.

Einige Funktionen von ART, wie etwa Zugriffe auf das Schema-System, stehen
direkt von Lisp aus zur Verfigung. Gerade diese Funktionenschnittstelle ist
jedoch an vielen Stellen beschrankt, was sich bei der Implementierung einer
Systemerweiterung, wie sie Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, sehr
nachteilig bemerkbar macht. Viele Funktionen im Zusammenhang mit der
Verarbeitung von Regeln, insbesondere solche, die den Zugang zum leistungs-
fahigen Pattern-Matcher, zum intern aufgebauten Join-Netz oder zu Uber
Regein gespeicherten Status- und Lokalisierungsinformationen gestatten
wirden, sind an dieser Funktionenschnittstelle nicht zuganglich.

4.5 Untersuchungen der Wissensbasis in XUMA

Das fur die Analysenplanerstellung notwendige Wissen ist fast ausschlieBlich im
Schema-System realisiert. Abbildung 4-1 zeigt einen Ausschnitt des semantischen
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Abb. 4-1 Semantisches Netz der Stoffe und Parameter in XUMA im Ausschnitt
(nach [Geiger et al. 89])
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Netzes, das die Zusammenhinge zwischen Stoffen und Analysenparametern
darstellt.

Zu den einzelnen Parametern existiert weiteres in Slots reprasentiertes Wissen
Uber ihre Eigenschaften wie z.B. ihr Typ und Wertebereich. Zu Branchen,
Anlagen und ihren Komponenten existiert ebenfalls ein semantisches Netz, das
mit dem gezeigten durch Verweise auf die jeweils typischen Stoffe verbunden
ist. Regeln im Bereich der Analysenplanerstellung dienen im wesentlichen der
Dialogschnittstelle, der Ablaufsteuerung und der Auswertung der Slots im
Schema-System entsprechend einiger wesentlicher Prinzipien. Fir den Wissens-
erwerb ist im Bezug auf Stoffdaten bereits eine Schnittstelle realisiert, weitere
werden ergénzt.

Das Wissen im Bereich 'Beurteilung' liegt demgegentber im wesentlichen in

Regelform vor. Es |38t sich den Bereichen:

- Regeln zur Anwendung von Grenzwerttabellen,

- Beurteilungsregeln zu Analysenparametern und

- Regeln zur Zusammenfassung von Beurteilungen auf Proben- und Fallebene
zuordnen.

Wissen, ebenfalls in Regelform, das diesen Bereichen aber nicht direkt zu-
geordnet werden kann, gibt es zur

- Spezifikation unscharfer Vergleichsoperatoren und zur

- Plausibilititskontrolle bei erfaBten Analysendaten.

Fir den Wissenserwerb besonders interessant, sind die beiden Bereiche An-
wendung von Grenzwerttabellen und Beurteilung ausgehend von Analysen-
parametern, denn hier besteht am ehesten Erweiterungs- und Anderungsbedarf.
In beiden Bereichen lassen sich Regelmé&Bigkeiten feststellen, die zwar nicht auf
alle, aber auf eine groBe Zahl der Regeln zutreffen.

- Regeln zur Anwendung von Grenzwerttabellen (Abbildung 4-2 zeigt dazu
zwei typische Beispiele) beziehen sich jeweils auf einen oder mehrere zu einer
Tabelle gehérende Grenzwerte. Der zu einem Parameter in der aktuell
untersuchten Analyse vorhandene Wert wird nun mit diesem Wert oder mit
diesen Werten verglichen. Ein Vergleich erfolgt mit den ublichen
arithmetischen oder mit den speziell im System definierten unscharfen
Vergieichsoperatoren. Er bezieht sich auf die Spalten der Grenzwerttabelle
fur einen konkret betrachteten Parameter und den Wert dieses Parameteres
in einer untersuchten Analyse. Ist der direkte Vergleich mit dem Wert der
Tabelle nicht aussagekraftig, so konnen Produkte oder Quotienten dieses
Wertes mit Zahlen gebildet werden. AuBerdem kann die Spalte fir den
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Wenn ein Messwert mit der Tabelle W151 verglichen wird
und groBer als der entsprechende A-Wert ist

und kleiner als der B-Wert

dann

ist er in Qualitatsklasse Il einzustufen.

Wenn ein Messwert mit der Tabelle W151 verglichen wird
und der entsprechende A-Wert ist nicht angegeben

und der Messwert ist kleiner als der B-Wert

dann

ist er in Qualitatsklassen-Intervall | bis lll einzustufen.

Abbildung 4-2 Regeln zur Grenzwerttabellenanwendung

betrachteten Parameter in der Grenzwerttabelle nicht angegeben sein. Eine
Aussage dieser Art kann ebenfalls in Grenzwerttabellen-Regeln als Pramisse
auftreten. Neben diesen Bedingungen und ihren Kombinationen enthélt jede
Regel bestimmte Standardmuster, wie z.B. zur Einbeziehung der zentral als
Fakten organisierten Priorisierung zwischen mehreren anwendbaren
Tabellen. Das von einer solchen Regel abgeleitete Wissen ist die Einstufung
eines Parameters in eine der sechs Qualitdtsklassen, die der aus dem
zugehorigen MeBwert ersichtlichen Gefdhrlichkeit entspricht. Ist die Angabe
einer Klasse nicht angemessen, so kann stattdessen ein Intervall angegeben
werden. Die Einstufung nach Qualitatstkiassen erfolgt in Regeln dieses Typs
immer. Sie kann jedoch um weitere Anmerkungen erganzt werden.

Die Realisierung der Beispielregeln in der Wissensbasis von XUMA in der
ART-Notation entspricht dann dem in Abbildung 4-3 gezeigten Quellcode.

Die Pramissen der zweiten Gruppe 'Beurteilungsregeln zu Analysenparametern’
greifen auf verschiedene Parameter der aktuell untersuchten Analyse, d.h. auf
die Slots des entsprechenden Analyse-Schema, zu. Dabei kann es sich um
numerische Parameter oder solche mit festem Wertebereich handein. Auch ob
es sich um Boden-, Luft- oder Wasserproben handelt bzw. ob das Untersuchungs-
objekt das wéaBrige Eluat einer Probe ist, hat EinfluB auf die Beurteilung.
Aussagen Uber numerische Parameter kbnnen - dhnlich wie es fir die Grenz-
werte gilt - Vergleiche zu bestimmten Zahlenwerten, zwischen mehreren
anderen Parametern und zu daraus gebildeten arithmetischen Ausdricken sein.
Aussagen Uber Parameter mit festem Wertebereich sind oft Disjunktionen der
Form, daB3 einer von mehreren Werten zutrifft, oder einfache Attribut-Wert-
Aussagen sowie deren Negation. Dies gilt sinngemaB auch fir die Art des
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(defrule glw-wili51-2
":comment Wenn ein Messwert x mit der W1l51-Tabelle verglichen wird
und A < x <= B,
dann liegt x in Qualitaetsklasse III.
tevidence 3"
(DECLARE (salience ?*gk*))
(current-phase stoffgef (analyse §$7))
(aktuell-ist analyse ?7analyse)
(parameter 7analyse (?parameter "=" ?wert ?einheit $7))
(grenzwert ?tabelle&Wl51 (A ?parameter 7grenzelé&:numberp ?einheit))
(grenzwert ?7tabelle&Wl51 (B ?parameter ?grenze2é&:numberp 7Peinheit))
(messwert-typ ?analyse ?parameter ?typ)
(gw-prioritaeten 7?typ ($? (?tabelle ?7pxrio) $7))
(test (> ?wert 7?grenzel))
(test (<= ?wert 7grenze2))
=>
(ASSERT (schema 7analyse
(wertung (parameter ?parameter QK-III ?tabelle ?prio)))))

(defrule glw-W151-3
":comment Wenn ein Messwert x mit der W151-Tabelle verglichen wird,
A ist nicht angegeben und x <= B,
dann liegt % in den Qualitaetsklassen I bis IIIL,
tevidence 3"
(DECLARE (salience ?*qgk*))
(current-phase stoffgef (analyse $7?))
(aktuell-ist analyse ?7analyse)
(parameter ?7analyse (7parameter "="|"<" ?wert ?7einheit $7))
(NOT (grenzwert ?tabelle&Wl51l (A ?parametexr 7 ?)))
(grenzwert ?7tabelle&Wl51l (B ?7parameter ?grenze&:numberp 7einheit))
(messwert-typ ?7analyse ?parameter ?typ)
(gw—-prioritaeten ?typ ($? (?tabelle ?prio) §7?))
(test (<= ?wert 7grenze))