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FLORENTIN KRAUSE / REINHARD SANDER 

MAB-Programm in belasteten Verdichtungsräumen 

Projekt UNESCO MAB 11 der Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain 

Einführung 

Im Großraum Frankfurt am Main ist die ungünstige geo­
graphische Lage durch das Mainbecken, das von Mittel­
gebirgszügen umsäumt wird, der entscheidende Grund dafür, 
daß die z unehmende Motorisierung, die Industrialisierung 
und auch die Besiedlung mit ihrer überwiegenden Einzelfeue­
rung zu einer ungewöhnlich starken Luftbelastung geführt 
haben . Häufige Inversionsbildung, die an zwei von fünf 
Tagen im Jahresmittel herrscht, trägt das Ihre dazu bei, daß 
sich die klimati schen Verhältnisse ständ ig verschlechterten. 
Die überdurchschnittliche Erkrankung von Atmungsorganen 
läßt die Arzte von der „Frankfurter Krankheit" sprechen. 
Die Luftbelastung ist a_ber nur die eine - besonders spür­
bare - Komponente, die das Leben in den Verdichtungs­
gebieten beeinträchtigt; eine Menge anderer kommt hinzu. 

Di"e Regionale Planungsgemeinschaft Untermain (RPU) 
bemühte sich deshalb seit Beginn ihrer Tätigkeit zur Mitte der 
sechziger Jahr"e, Verbesserungen der Luftsituation durch ihre 
Siedlungs- und Raumordnungskonzeption zu erreichen. 
Dazu diente eine breit angelegte Lufthygienestudie, die 
Wind- und Witterungsverhältnisse in Relation z u den Emis­
sionen exakt erfaßt und die erwünschten Schlußfolgerungen 
zuläßt. Aus dieser nun vorliegenden Arbeit entwickelte sich 
. eine Reihe von weiteren Untersuchungen, die sch ließlich in 
das große Vorhaben „Okologie und Planung in Verdich­
tungsgebieten" mündeten. Dieses Forschungsprojekt, das 
zugleich der deutsche Beitrag zum Teil 11 des UNESCO­
Programms · ,,Der Mensch und die Biosphäre" ist, versucht, 

die eigentlichen neuralgischen Punkte der Belastung von Ver­
dichtungsräumen aufzuspüren. Sie will über das Vorliegen 
der in zwischen bekannten Einzeldaten hinaus mit Hilfe der 
kybernetischen Methode das Zusammenwirken von Bela-

stungskriterien aufdecken und deutlich machen, wodurch es 
zu der gefährlichen Gesamtentwicklung kommt. 

Die Trägerschaft der Regionalen Planungsgemeinschaft 
Untermain für dieses von der Bundesregierung finanzierte 
Vorhaben bot sich aufgrund der geleisteten Vorarbeiten an, 
zumal eben das Untermaingebiet alle typischen Belastungs­
probleme großer industrialisierter Ballungsräume aufweist. 
Zur Veranschaulichung dieser besonderen Eign ung seien 
einige Ergebnisse einer Untersuchung von H. Hautau über 
städtische Belastungs räume in der Bundesrepublik zitiert [l] ''·. 

In dieser Studie wurden mit Hilfe von 21 Kennziffern 136 
kreisfreie Städte in der Bundesrepublik Deutschland faktor­
analytisch untersucht und verglichen. Hautau definierte fünf 
Belastungsfaktoren, die sich aus den folgenden Kennziffern 
ergaben: 

1. Verdichtungsbelastung: 
Bevölkerungs- und Beschäftigungsdichte, Energie- und 
Schwefeldioxid-Dichten in Verkehr und Hausbrand, 
Abwasser- und Müllintensität der Haushalte. 

2. Räumliche Vitalbelastung: 
Anteil der bebauten und Verkehrsfläche an der Gesamt­
fläche, Einwohner pro Grün-, Wasser-, Wald- und Frei­
fläche . 

3. Industrielle Belastung: 
Energiedichte Industrie, Schwefeldioxid-Dichte Industrie, 
Abwasserintensität Industrie. 

,:- Die Zahlen in [] beziehen sich auf die Literaturangaben am Ende 
des Bei trag es. 
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4. Wirtschaftliche Aktivitätsbelastung: 
BIP pro Kopf der Wohnbevölkerung, BIP pro qkm bebaute 
Fläche p. a. 

5. Sicherheitsbelastung: 
Gesamtkriminalität, Diebstähle, schwere Körperver­
letzungen als Delikte pro 100000 Ew. sowie Verkehrstote 
und Verkehrsverletzte. 

Die Kernregion Frankfurt a. M. / Offenbach des Ballungs­
gebietes Untermain nahm, bezogen auf diese fünf Faktoren, 
im Vergleich der 136 Städte die Ränge entsprechend beifol­
gender Übersicht ein (einzelne Kleinstädte hatten höhere 
Belastungswerte, sind jedoch wegen der geringen beeinfluß­
ten Fläche hier außer acht gelassen worden, siehe Hautau (1 ]). 
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Aus diesem Vergleich ergibt sich, daß die Kernstädte 
Frankfurt a. M. / Offenbach zu den am schwersten belaste­
ten Ballungsräumen in der Bundesrepublik Deutschland 
gehören. 

Verbesserte Denkmodelle 

Diese Information ist für die betroffenen Regionalplaner 
u. a. deswegen von Bedeutung, weil sie der Forderung des 
Raumordnungsgesetzes, belastete Verdichtungsräume mit 
„ ungesunden räumlichen Lebens- und Arbeitsbedingungen 
sowie unausgewogenen Wirtschafts- und Sozialstrukturen in 
deren Gesundung zu fördern", in bezug auf das Untermain­
gebiet Nachdruck verleiht. 

Jedoch gibt diese vergleichende Bestandsaufnahme dem 
Planer noch keinen Hinweis darauf, wie er diese Förderung 
denn nun bewerkstelligen könnte. Dazu benötigt er Auskünf­
te über die strukturbedingte Dynamik des Ballungsraumes. 
Ist das System Ballungsraum kurz vor dem „Zusammen­
bruch" oder sind die vorhandenen Belastungen noch in dem 
Bereich, wo sie die Entwicklung der Region wenig beein­
flussen? Wie hängen die Belastungsfaktoren untereinander 
zusammen, inwieweit sind sie von „außen" (daß heißt, 
nicht regionsspezifisch) vorgegeben? Wie wirkt ein korri­
gierender _Eingriff in einem der Belastungsbereiche auf alle 
anderen und mit welcher zeitlichen Dynamik? Wo sind die 
Eingriffstelle;,, an denen mit geringem (finanziellem) Auf-

wand große Wirkungen erzi'elt werden können? Welche 
Detailuntersuchungen (Verkehrsprognosen, Bevölkerungs­
modelle usw. ) treffen diese besonders wirkungsträchtigen 
Eingriffpunkte und sollten daher vorrangig angegangen 
werden? 

Dieser sehr unvollständige Fragenkatalog zei~t schon, daß 
die Fülle der einzelnen Wirkungsbezüge, die in der Regional­
planung eine Rolle spielen, mit Hilfe der gängigen Unter­
suchungen und der Berufserfahrung des Planers ·-alleine nicht 
mehr zu bewältigen sind (was jedoch nicht heißen soll, daß 
diese nicht nach wie vor von großer Bedeutung wären). Wir 
brauchen aber für solche komplexen Probleme verbesserte 
Denkmodelle. Hier können systemtheoretische Ansätze ent­
scheidend helfen, wie sie in der gemeinsam mit der Studien­
gruppe für Biologie und Umwelt, München, von der RPU 
herausgegebenen Vorstudie als „Anleitung zum Verstehen und 
Planen menschlicher Lebensräume mit der Hilfe der Bio­
kybernetik" aufgezeigt wurden. 

Als wichtigste Anforderung an solche neuen Denkhilfen 
wäre zu nennen, daß sie uns die dynamischen Eigenschaften 
einer Planungsregion (ob nun Ballungsgebiet oder nicht) bes­
ser erkennen lassen sollten. Selbst wenn wir nichts tun, 
hält das „System" Verdichtungsgebiet nicht still. Wir befin­
den uns zudem in einer Phase der gesellschaftlichen Ent­
wicklung, in der zum Beispiel durch eine technologische 
Neuerung oder durch weltpolitische Veränderung eine 
ganze Industrie innerhalb von zehn Jahren zusammen­
brechen oder entstehen kann, mit entsprechenden Auswir­
kungen auf die Regionen, die auf sie in hohem Maße ange­
wiesen sind. 

Charakteristisch für unsere heutige Situation ist, daß 
wir keine Zeit mehr haben abzuwarten, bis unsere plane­
rischen Eingriffe in die dynamischen Prozesse einer Region 
gezeigt haben, ob sie kybernetisch effektiv waren oder nicht, 
und daß bei der Fülle von Wechselwirkungen und ihrer kom­
plexen Entwicklung Fehlentscheidungen immer teurere oder 
katastrophalere Wirkungen in immer kürzerer Zeit nach sich 
ziehen (2]. 

Planerische Maßnahmen sollten also beim ersten Anlauf 
,,sitzen" , und entsprechend sollten systemtheoretische An­
sätze für die Regionalplanung es erlauben, wirksame Eingriff­
möglichkeiten für die Planung zu identifizieren und wiederum 
deren dynamische Konsequenzen nachvollziehbar zu machen. 
Dabei muß erreicht werden, daß die Denkmodelle in ihren 
Annahmen durchschaubar und überprüfbar bleiben . 

Kybernetische Belastung 

Wie dies inzwischen auch in die Grundsatzpapiere des 
Projekts MAB 11 von Amsterdam (3] und Poznan [4] einge­
flossen ist, sollte der Planer letztlich Hinweise erhalten, wie 
die dynamische Struktur einer Region auf ihre Überlebens­
fähigkeit hin zu bewerten ist. Diese Hinweise könnten zum 
Beispiel relative Kennziffern sein, die in der Struktur einer 
Region enthalten sind. Damit sind hier kybernetische Bela­
stungen gemeint, wie etwa hohe Störanfälligkeit oder man­
gelnde Selbstregulierung. 
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Das theoretische Grundanliegen des Projekts MAB 11 liegt 
somit in der Entwicklung verbesserter integrierter Denk­
modelle für die Lösung der Überlebensprobleme der 
großen Ballungsräume. Dabei sollen insbesondere solche 
Ansätze entwickelt werden, die auch auf andere geographische 
und gesellschaftliche Verhältnisse übertragbar sind . Dies 
bedeutet notwendigerweise, daß systemtheoretische Ansätze 
im Vordergrund stehen. 

Systemdynamisches Sensitivitätsmodell 

Impulse für die Arbeiten im Rahmen von MAB 11 kommen 
insbesondere aus der Okosystemforschung und der Bio­
kybernetik, die sich mit komplexen, scheinbar unüberschau­
baren natürlichen Systemen beschäftigen und die kyberneti­
schen Prinzipien erhellt haben, nach denen die Natur sich 
organisiert [5]. In dem Versuch, Ansätze aus der Bio­
kybernetik auch für vom Menschen geschaffene Systeme an­
zuwenden, ist unter anderem die Hoffnung zu erkennen, daß 
wir von der Natur noch einiges zu lernen haben [2]. 

Ein weiterer wichtiger Ansatz für die MAB-11-Arbeiten 
kommt aus der Schule der „System Dynamics" [6] . Die 
Methode der System-Simulation, oft zum besseren Ver­
ständnis von Problemen der Wirtschaftsplanung eingesetzt, 
findet im deutschen MAB-11-Projekt eine neue Anwendung. 
Die innovative Kombination von Biokybernetik, Okosystem­
forschung und System Dynamics, wie sie gegenwärtig im 
deutschen Projekt von Großmann [7], Schwarz [8] und 
Vester [9] entwickelt wird, soll im folgenden skizziert 
werden. 

Es muß dabei vorausgeschickt werden, daß die gegen­
wärtigen Arbeiten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
sind und daß derzeit noch keine endgültigen Ergebnisse vor­
liegen. Das hier besprochene Modell besteht sozusagen aus 
6 Etagen: es reicht von der Erfassung eines kybernetisch 
relevanten Variablensatzes über ein Simulationsmodell und 
ein M~tamodell bis zu strategischen Hinweisen. Konzeptio­
nierung und Darstellung des untersuchten Systems erfolgen 
dabei über eine an biokybernetischen Kriterien orientierte 
Variablenauswahl zunächst mit Hilfe des Simulations­
moaells, während Analyse und Bewertung des Systems mit 
Hilfe des Metamodells und einer Reihe von kybernetischen 
Kriterien in einem zweiten Schritt erfolgen . 

In der untersten und detailliertesten Konzeptionsphase 
wird das System zunächst verbal beschrieben, wobei die 
Variablen, . die im Modell berücksichtigt werden sollen, 
nach einer speziell entworfenen Kriterienmatrix zusammen­
gestellt werden. Dabei wird unter anderem darauf geachtet, 

. daß der ökologische, der technisch-winschaftliche, der sozio­
politische u·nd der psychosoziale Lebensbereich im Variablen­
satz jeweils mitvertreten ist (integriertes Modell). 

Die Variablen und ihre Wirkungsbezüge untereinander 
werden dann in einem Wirkungsgefüge, dem sogenannten 
Causal-Loop-Diagramm, dargestellt. Während die Daten der 
Variablen selbst aus statistisch erfaßten (und Einzel-)Unter­
lagen von Behörden, Amtern und Gemeinden sowie aus 
Messungen und Bodenkartierungen entnommen werden, 

wird die Information über das Vorhandensein und die Art 
der Wirkungsbezüge sowohl verfügbaren Daten als auch 
Einzeluntersuchungen und nicht zuletzt der Erfahrung ent­
nommen. 

Soweit einzelne Systembereiche sich im größeren Detail in 
Submodellen darstellen lassen, werden sie als Modul hierar­
chisch so strukturiert, daß sowohl funktionale als a4ch 
regionale Interaktionen berücksichtigt sind. 

In der Phase der Modellierung wird aus diesem Wirkungs­
gefüge ein sogenanntes Flußdiagramm gewonnen, in dem die 
Wirkungsbezüge durch 3 Elemente dargestellt werden: die 
Zustandsvariablen, die Flußgrößen und die Hilfsgrößen. Alle 
drei Elemente sind zeitabhängige Größen. Das dynamische 
Flußdiagramm wird mathematisch formuliert durch ent­
sprechende Differentialgleichungen, wobei die angenomme­
nen Kurvenverläufe zwischen den Variablen im Modell, 
sogenannte table functions oder nichtlineare Zusammenhänge, 
beschrieben und dokumentiert werden. Die table functions 
können mit Realdaten (Sonden) eines spezifischen Systems 
kalibriert werden, und je nach der Beschaffenheit des Systems 
kann der Verlauf verändert werden. 

In der genauen Dokumentation und Beschreibung der table 
functions liegt die Durchschaubarkeit und Überprüfbarkeit 
der Annahmen, die in die Simulation eingehen. 

Nun ist durch die bisherige Vorgehensweise noch keines­
wegs gesichert, daß das Modell die Systemstruktur richtig 
erfaßt. Der nächste Schritt ist daher die Validierung, die 
dazu dienen soll, die Wahl der Variablen und das Netz der 
Wirkungsbezüge dahingehend zu überprüfen, ob sie das 
Systemverhalten reproduzieren. Ist dies der Fall, so kann 
davon ausgegangen werden, daß trotz der beschränkten 
Auswahl von Variablen und table functions das komplexe 
System kybernetisch repräsentiert ist. 

Hierzu werden unter anderem Realdaten in der Form von 
Zeitreihen für einige Variablen aus der Vergangenheit ein­
gegeben, und es wird beobachtet, ob das Modell im Simula­
tionslauf die tatsächliche historische Entwicklung des Systems 
reproduziert. In der Regel ist dies zunächst nicht der Fall, 
sondern das Modell macht zunächst unsinnige Aussagen, 
indem es zum Beispiel das System explodieren läßt. Durch 
Überprüfung des Flußdiagramms und der Form der table 
functions und durch entsprechende Korrekturen läßt sich 
schließlich ein dynamisches Modell erstellen, bei dem davon 
ausgegangen werden kann, daß es die wesentlichen Wirkungs­
bezüge und kybernetischen Eigenschaften des Systems 
enthält. 

Die kybernetischen Verhaltensweisen des Systems wie­
derum werden zunächst in einer statischen Metaebenen­
betrachtung untersucht. Daraus ergeben sich zum Beispiel 
Angaben über Innen- und Außenabhängigkeit, Diversität, 
Vernetzungsgrad, positive und negative Rückkoppelungen 
des Systems. Die dynamische Verknüpfung dieser Charakte­
ristika in einem dynamischen Metamodell ist noch im For­
schungsstadium. 

Es ist geplant, das hierfür nötige Instrumentarium auf ein 
computer/manuelles Hybridsystem auszurichten, das sich 
aus einem Tisch-Dialogcomputer, Checklisten, Matrizes, 
Sichtlochkarten und anderen einfach zu handhabenden 
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Hilfsmitteln zusammensetzt. Hierdurch wird der wünschens­
werte ständige Dialog mit dem Modell und die Einbeziehung 
des Planers in die Handhabung und Beurteilung des Modells 
gewährleistet. 

Sensitivitätsanalyse 

Die sogenannte Sensitivitätsanalyse mit Hilfe des Gesamt­
instrumentariums erlaubt zum Beispiel die Bestimmung neur­
algischer Punkte, an denen Eingriffe besonders spürbare 
Folgen für das Gesamtverhalten des Systems zeigen. Dazu 
werden am Computer systematisch Eingriffe in die im Modell 
enthaltenen Regelkreise simuliert und dann das Resultat in 
einem sogenannten Bezugslauf (reference mode) verglichen. 
Einfache Sensitivitätsanalysen auf der Basis des biokyberneti­
schen Ansatzes wurden durch Weiterentwicklung einiger 
Teilfunktionen des Sensitivitätsmodells inzwischen auch von 
anderer Seite durchgeführt [10], [11), [12). 

Die Bewertung der auf den Metaebenen dargestellten ky­
bernetischen Eigenschaften des Systems erfolgt aufgrund 
von sogenannten biokybernetischen Kriterien, die sich aus 
mathematischen Stabilitätskriterien, thermodynamischen 
Kriterien und aus solchen zusammensetzen, die durch Analo­
gieschluß aus Untersuchungen über natürliche Biosysteme 
gewonnen wurden (vgl. dazu das nebenstehende Sechs­
Ebenen-Schema). 

Die Anwendung dieser Kriterien erlaubt Aussagen darüber, 
wie robust oder störanfällig das betrachtete System ist. Aus 
dieser Bewertung erhält der Planer Hinweise auf Alternativen 
sowie auf Korrekturmöglichkeiten, um etwa vorhandene 
Fehlsteuerungen zu beseitigen . formuliert er eine derartige 
Strategie, so kann er diese wieder in operationalisierter 
Form in das Simulationsmodell eingeben, zum Beispiel in 
Form einer Änderung einer Rate oder einer table function . 
Die dadurch eventuell veränderten Verhaltenstrends des Ge­
s~mtsystems werden wiederum dargestellt, indem die vor­
hergehenden Schritte nochmals durchlaufen werden. Auf 
diese Weise ist auch auf der Ebene der Strategie eine ständige 
Dialogmöglichkeit zwischen Planer und Modell gegeben. 

Die Grenzen dieses systemdynamischen Modells sind darin 
zu sehen, daß es keine auf Einzelentwicklungen bezogene 
prognostische Aussagen - etwa, was die definierten ökologi­
schen Folgen einer bestimmten Maßnahme (zum Beispiel 
forcierte Industrialisierung) für das Jahr 1990 betrifft -
machen kann und - im Unterschied zu deterministischen 
Modellen - auch nicht machen will. Dafür - und dies auch 
nur sehr kurzfristig - sind andere systemanalytische und 
konventionelle Detailuntersuchungen geeignet, die sich auf 
umfangreichere Einzeldaten stützen. 

Die Sensitivitätsanalyse sagt dagegen - sowohl kurzfristig 
als auch langfristig - etwas aus über den systemdynamischen 
Charakter einer Maßnahme, und sie läßt ebenfalls erkennen, 
wodurch dieser Charakter zustande kommt, das heißt, welche 
Regelkreise von ihr berührt werden. Der Vorteil dieser 
Vorgehensweise ist, daß - zusätzlich zu konventionellen 
Planungshilfen - sozusagen sichergestellt wird, daß zum 
Beispiel solche mit Zeit- und Geldaufwand verbundenen 
Detailuntersuchungen auch über den richtigen Regelkreis 

und sozusagen mit einer gesamtdynamischen Perspektive ge­
macht werden. Diese Aussagen über das Verhalten des Sy­
stems erscheinen als zusätzliche Entscheidungshilfen (zu den 
mit dem konventionellen Instrumentarium gewonnenen Ein­
blicken in Einzelbezüge) heute immer unentbehrlicher. 

Stand des Projektes 

Als Testgebiet für die Entwicklung dieses systemtheore­
tischen Ansatzes wurde ein dem Ballungsgebiet Rhein-Main 
unmittelbar angrenzendes Entwicklungsgebiet gewählt, das 
Kinzigtal zwischen Hanau und Schlüchtern. Diese Wahl 
wurde getroffen, um mit einem noch relativ leicht überschau­
baren System Erfahrungen zu machen . Gleichzeitig ist das 
Testgebiet vom Ballungsraum her zum Teil stark beeinflußt 
und gehört zum Gebiet der Regionalen Planungsgemein­
schaft Untermain . 

Für die Erstellung der beiden unteren Modellebenen, des 
Variablensatzes und des Simulationsmodells, wurden 

a) das vorliegende statistische Datenmaterial über diese 
Gemeinden und 

b) Ergebnis einer Befragung vor Ort 

verwendet. Die Befragung erfolgte über mehrere Tage in der 
Form von persönlichen Interviews mit Bürgermeistern, 
Pfarrern, Ärzten, Schulleitern, Industriebetriebsleitern, Gast­
wirten, Landwirten und Vertretern von Umweltschutz­
gruppen. Ergänzend dazu wurden Fragebögen über 180 
Variablen und deren wichtigste Wirkungsbezüge mit anderen 
Variablen an Experten verschickt und ausgewertet. 

Um Planern den Umgang mit dem Modell zu erleichtern, 
wurden die Flächenbeziehungen im Modell an zentrale 
Stelle gestellt, wobei Gebietscharakterisierungen vertreten 
sind, wie sie sich im Kinzigtal befinden . Diese sind 

a) eine überwiegend ländliche Region, charakterisiert durch 
Vorstädte um die Kerngebiete, 

b) eine überwiegend ländliche Region, charakterisiert durch 
Industriegebiete in noch ländlich gep rägten Siedlungen und 

c) eine städtische Re·gion, charakterisiert durch die üblichen 
Eigenschaften von Kleinstädten und zum Teil Großstädten. 

Die Interaktionen zwischen diesen drei Flächen lassen sich 
als Wanderungsbewegungen beschreiben. Die Verwendung 
der drei genannten Flächenmodule erlaubt es, daß neben der 
zeitlichen Dynamik auch geographische Dynamiken in die 
Modellierung eingeschlossen werden können. 

Auf der Simulationsebene liegen drei Simultationsmodelle 
unterschiedlicher Aggregationen vor. Im detaillierten desag­
gregierten Modell sind 15 Zustandsvariablen, ca. 30 Fluß­
variablen, ca. 40 table functions, über 100 Hilfsvariablen und 
ca. 40 Parameter beschrieben und in einem Flußdiagramm 
dargestellt. Im am weitesten aggregierten Modell sind 7 Zu­
standsvariablen, 9 Flußvariablen, 9 table functions, eine 
Delay-Funktion, 14 Hilfsgrößen und 13 Parameter enthalten. 
Ein Modell mittleren Aggregationsgrades liegt etwa zwischen 
den beiden anderen. 
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(Strategie) 

Ebene V 
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,-----------, 
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Kriterien 

Analogien zu über­
lebensfähigen Systemen 

Biokybernetische 
Gesetzmäßigkeiten 

Ebene IV 
(Meta -Modelle) 

Ebene 111 
( Kybernetische Interpretation) 

Ebene 11 
(Simulationsmodel 1) 

Ebene 1 
(Variablenauswahl) 

Wirkungsnetz der Systemelemente , qualitativen 
mathemat ischen Bezüge, angebunden an das 

quantitat ive Skelett der lndikatorvar iablen . 

Erfahrung, Wissen und Gesetzmäßigkeiten über 
einzelne Wirkungsgefüge und ihre Einflußfakto­

ren . Ortsbegehungen , Vergleiche , Befragungen . 

-Realität ( Relationen) 

Hinweise auf Möglichkeiten spezieller Strategien, 
basierend auf biokybernetischen Gesetzmäßigkei­

ten. Z .B .: Wo negative Rückkoppelung, Steuerung , 
regulierende Grenzwerte, Stellgl ieder usw . gefun­

den und wie mit geringer Steuerenergie Selbst­
regu lationen oder Entwicklungen in Gang gesetzt 

werden können . 

Bewertung der so erfaßten Systemkriterien und 
deren Interdependenz nach biokybernetischen 

Gesetzmäßigkeiten (z .B. betreffs Robustheit , 
Anfälligkeit, Risiken, Fehlsteuerung , Lebens­

qualität) . 

Auswertung und Analyse der kybernetischen 
Kriterien (mit Dialogmögl ichkeit am Computer) 

nach Struktur und Verteilung, Zahlenverhältnis­
sen, An - und Abwesenheit, Abhängigkeit und 

Diversität (noch neutral ). 

Interpretat ion des Wi rku ngsnetzes und seiner Elemente, 
1 nterdependenzen, Bezüge und Dynamik nach kyberne­

tisch relevanten Qualitäten , d .h . Zuordnung zu Stell­
gliedern , Grenzwerten , Störgrößen , Puffern , Steuer­

elementen. Rückkoppelungen. kritischen Größen usw . 

Netzwerk aus Systemelementen der grundlegenden 
Lebens- und Systembereiche , ausged rückt durch 

lndikatorvariablen und deren innerer Dy namik, 
Einbau von tab le functions u. Systemkonstanten . 

Auswahl eines kybernetisch relevanten Var iablensatzes 
aus verfügbaren Daten und ihrer zeit lichen oder räum li­

chen Dynamik. Überprüfung durch Kriterien -Mat rix. 

Realität ( Daten) 

Sensitivitätsmodell 

Anwendung auf Planung 
und Entscheidung 

Ergibt systemrelevante Hin­
weise für Beurteilung , Wahl 
und Vergleich möglicher 
Strategien sowie Ideen für 
neuartige Strategien. 

Ergibt Checkmöglichkeit 
(z .B . für Planungsvorhaben) 
an dem bisher so vernach­
lässigten, jedoch extrem 
wichtigen Aspekt des 
Systemverhaltens. Ergänzt 
dadurch die bisherigen 
Aspekte wie Finanzen. 
öffentliche Meinung usw. 
und ersetzt für das System­
verhalten irrelevante Krite­
rien wie wachsendes BSP 
usw. 

Macht mit der tatsächli­
chen, d.h . kybernetischen 
Rolle der für den Planer 
oft gleichwertigen Varia: 
blen bekannt und gibt 
diesen damit eine zusätz­
liche, auf das System 
bezogene Bedeutung . 

A lternative Daten für Simu lation 
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Aus dem desaggregierten Modell erhält der Planer Hin­
weise, wie er das aggregierte Modell, das für den Computer 
programmiert ist, für konkrete Problemstellungen benutzen 
kann. Außerdem liegt ihm eine kybernetische Interpretation 
der verwendeten Elemente (Zustands- und Flußvariablen, 
Hilfsgrößen usw.) vor, die ihn über ihre kybernetische 
,,Rolle" im vorliegenden System (zum Beispiel Stellglied, 
Nachschubgröße, Regelgröße, Sollwert) informiert. Diese 
kybernetischen Grundkriterien können dann zu komplexeren 
Kriterien wie Dependenz, Vernetzungsgrad, Einflußcharakter 
(passiv, aktiv usw.) aufgebaut werden und schließlich zu den 
Hauptgrößen des Metamodells wie Diversität, Durchsatz, 
Störanfälligkeit, Grad der irreversiblen Veränderung, ökolo­
gische Belastung und Risiko. Einige dieser Hauptgrößen 
lassen sich dann auch zur übergeordneten komplexen Größe 
,,Dynamische Stabilität" zusammenfassen. Policy- und Sen­
sitivitätstests über konkrete Planungsmaßnahmen stehen 
unmittelbar vor dem Abschluß. 

Während die oberste Ebene, diejenige der Strategie, dem 
Planer kybernetisch relevante Hinweise und Entscheidungs­
hilfen gibt, deren Effekt er dann, wie beschrieben, im Modell 
durchspielen kann, haben aber auch bereits die unteren 
Ebenen einen praktischen Nutzen, indem sie dem Planer die 
tatsächliche systemrelevante Bedeutung der verschiedenen 
Systemteile aufzeigen. Hier erfährt er, ob z.B. die Erweite­

rung einer Ausfallstraße ein Stellglied ist, ob er durch eine 
neue Bepflanzung eine negative Rückkoppelung einführt 
oder auflöst, ob die Einrichtung einer Schnellbahn ein Regel­
glied oder ein pufferndes Glied ist, usw. Mit diesen Angaben 
und ihrer Zuordnung zu den Variablen ias~.:n sich dann auch 
die aus der oberen Ebene erhaltenen Hinweise in Form von 
kleineren oder größeren Alternativ-Bündeln (mit vergleich­
barer Wirkung auf die Systemkybernetik) konkretisieren. 

Ausblick 

Wie aus den vorausgehenden Ausführungen schon zu 
ersehen ist, beschränkt sich die beschriebene Modellierungs­
methode in ihrer Anwendbarkeit nicht nur auf Ballungs­
gebiete, sondern ist allgemein für regionale Planungs- und 
Entwicklungsfragen einsetzbar. So zum Beispiel auch in der 
Problematik der Alpenländer, der Waldregionen und anderer 
Länder und Weltregionen mit sehr unterschiedlichen kultu­
rellen, politischen und geographischen Verhältnissen, wie 
dies ja auch bereits aus der erwähnten Nutzung des gleichen 
Ansatzes in ariden Gebieten hervorgeht [10), [11 ) . Diese 
Übertragbarkeit der Modellierungsmethode ist eine Anfor­
derung, die das Projekt MAB 11 an seine Forschungs­
arbeit stellt. 

Die Regionale Planungsgemeinschaft Untermain verspricht 
sich von den Ergebnissen des hier durchgeführten Projekts 
zunächst eine neue Möglichkeit, Planer darin zu schulen, die 
kybernetische Bedeutung der regionalen Struktur zu erfassen. 

Darüber hinaus hofft man, das Instrumentarium des Sensi­
tivitätsmodells in den Planungsprozeß einführen zu können, 
ohne daß dieser an Transparenz verliert, was durch die 
Programmierung des aggregierten Modells auf einem Klein­
computer und die praktische manuelle Handhabung bestimm­
ter Zwischenschritte erleichtert werden sollte. Letztlich soll 
diese Arbeit den Planungsprozeß und seine Kriterien für 
alle Beteiligten und Betroffenen durchschaubarer und über­
prüfbarer machen und die Trennung von Sachzw..ängen und 
politischen und sozialen Wertvorstellungen erleichtern. 
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