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MAB-Programm in belasteten Verdichtungsraumen

Projekt UNESCO MAB 11 der Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain

Einfiihrung

Im Grofiraum Frankfurt am Main ist die unglinstige geo-
graphische Lage durch das Mainbecken, das von Mittel-
gebirgsziigen umsaumt wird, der entscheidende Grund dafir,
dafl die zunehmende Motorisierung, die Industrialisierung
und auch die Besiedlung mit ihrer iiberwiegenden Einzelfeue-
rung zu einer ungewohnlich starken Luftbelastung gefiihrt
haben. Haufige Inversionsbildung, die an zwei von finf
Tagen im Jahresmittel herrscht, trigt das Thre dazu bei, dafl
- sich die klimatischen Verhiltnisse stindig verschlechterten.
Die uiberdurchschnittliche Erkrankung von Atmungsorganen
liflt die Arzte von der ,,Frankfurter Krankheit sprechen.
Die Luftbelastung ist aber nur die eine — besonders spiir-
bare — Komponente, die das Leben in den Verdichtungs-
gebieten beeintrichtigt; eine Menge anderer kommt hinzu.

Die Regionale Planungsgemeinschaft Untermain (RPU)
bemiihte sich deshalb seit Beginn ihrer Tatigkeit zur Mitte der
sechziger Jahre, Verbesserungen der Luftsituation durch ihre
Siedlungs- und Raumordnungskonzeption zu erreichen.
Dazu diente eine breit angelegte Lufthygienestudie, die
Wind- und Witterungsverhaltnisse in Relation zu den Emis-
sionen exakt erfaflt und die erwiinschten Schlufifolgerungen
zuliflt. Aus dieser nun vorliegenden Arbeit entwickelte sich
eine Reihe von weiteren Untersuchungen, die schliellich in
das grofle Vorhaben ,,Okologie und Planung in Verdich-
tungsgebieten miindeten. Dieses Forschungsprojekt, das
zugleich der deutsche Beitrag zum Teil 11 des UNESCO-
Programms-,,Der Mensch und die Biosphdre® ist, versucht,
die eigentlichen neuralgischen Punkte der Belastung von Ver-
dichtungsriumen aufzuspiiren. Sie will iber das Vorliegen
der inzwischen bekannten Einzeldaten hinaus mit Hilfe der
kybernetischen Methode das Zusammenwirken von Bela-

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

Die Tragerschaft der Regionalen Planungsgemeinschaft
Untermain fiir dieses von der Bundesregierung finanzierte
Vorhaben bot sich aufgrund der geleisteten Vorarbeiten an,
zumal eben das Untermaingebiet alle typischen Belastungs-
probleme grofler industrialisierter Ballungsraume aufweist.
Zur Veranschaulichung dieser besonderen Eignung seien
einige Ergebnisse einer Untersuchung von H. Hautau tber
stadtische Belastungsriume in der Bundesrepublik zitiert [1] *.

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

1. Verdichtungsbelastung:
Bevolkerungs- und Beschiftigungsdichte, Energie- und
Schwefeldioxid-Dichten in Verkehr und Hausbrand,
Abwasser- und Miillintensitit der Haushalte.

2. Réiumliche Vitalbelastung:
Anteil der bebauten und Verkehrsfliche an der Gesamt-
fliche, Einwohner pro Griin-, Wasser-, Wald- und Frei-
fliche.

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

* Die Zahlen in [] beziehen sich auf die Literaturangaben am Ende
des Beitrages.
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4. Wirtschaftliche Aktivitatsbelastung:
BIP pro Kopf der Wohnbevélkerung, BIP pro gkm bebaute
Flache p.a.

5. Sicherbeitsbelastung:
Gesamtkriminalitat, Diebstihle, schwere Korperver-
letzungen als Delikte pro 100000 Ew. sowie Verkehrstote
und Verkehrsverletzte.

Die Kernregion Frankfurt a. M. / Offenbach des Ballungs-
gebietes Untermain nahm, bezogen auf diese fiinf Faktoren,
im Vergleich der 136 Stadte die Ringe entsprechend beifol-
gender Ubersicht ein (einzelne Kleinstidte hatten hohere
Belastungswerte, sind jedoch wegen der geringen beeinfluf}-
ten Fliche hier aufler acht gelassen worden, siche Hautau [1]).

elastungs- Riumliche Wirt- -
faktor .Ver— Vitalbe- Ind}x— schaftliche SlCh.cr—
dichtung strie o et heit
lastung Aktivitit
Belastungs-
= 2,87 4,96 4,57 5,65 3,67
Hochstwert :
Belastungswert
Frankfurta.M./| 2,39 1,02 0,97 4,41 3,67
Offenbach
Rang
Frankfurta.M./| 3. 8. 4 2. 1
Offenbach

Aus diesem Vergleich ergibt sich, daff die Kernstidte
Frankfurt a. M. / Offenbach zu den am schwersten belaste-
ten Ballungsraumen in der Bundesrepublik Deutschland
gehoren.

Verbesserte Denkmodelle

Diese Information ist fir die betroffenen Regionalplaner
u. a. deswegen von Bedeutung, weil sie der Forderung des
Raumordnungsgesetzes, belastete Verdichtungsraume mit
,;ungesunden raumlichen Lebens- und Arbeitsbedingungen
sowie unausgewogenen Wirtschafts- und Sozialstrukturen in
deren Gesundung zu fordern®, in bezug auf das Untermain-
gebiet Nachdruck verleiht.

Jedoch gibt diese vergleichende Bestandsaufnahme dem
Planer noch keinen Hinweis darauf, wie er diese Forderung
denn nun bewerkstelligen konnte. Dazu benétigt er Auskiinf-
te Uber 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 hiangen die Belastungsfaktoren untereinander
zusammen, inwieweit sind sie von ,,auflen® (dafl heift,
nicht regionsspezifisch) vorgegeben? Wie wirkt ein korri-
gierender Eingriff in einem der Belastungsbereiche auf alle
anderen und mit welcher zeitlichen Dynamik? Wo sind die
Eingriffstellen, an denen mit geringem (finanziellem) Auf-

wand grofle Wirkungen erztelt werden konnen? Welche
Detailuntersuchungen (Verkehrsprognosen, Bevolkerungs-
modelle usw.) treffen diese besonders wirkungstrichtigen
Eingriffpunkte und sollten daher vorrangig angegangen
werden?

Dieser sehr unvollstindige Fragenkatalog zeigt schon, daf§
die Fiille der einzelnen Wirkungsbeziige, die in der Regional-
planung eine Rolle spielen, mit Hilfe der gingigen Unter-
suchungen und der Berufserfahrung des Planers-alleine nicht
mehr zu bewiltigen sind (was jedoch nicht heiflen soll, daf§
diese nicht nach wie vor von grofler Bedeutung wiren). Wir
brauchen aber fiir solche komplexen Probleme verbesserte
Denkmodelle. Hier konnen systemtheoretische Ansitze ent-
scheidend helfen, wie sie in der gemeinsam mit der Studien-
gruppe fiir Biologie und Umwelt, Miinchen, von der RPU
herausgegebenen Vorstudie als ,,Anleitung zum Verstehen und
Planen menschlicher Lebensraume mit der Hilfe der Bio-
kybernetik* aufgezeigt wurden.

Als wichtigste Antorderung an solche neuen Denkhilfen
wire zu nennen, dafl sie uns die dynamischen Eigenschaften
einer Planungsregion (ob nun Ballungsgebiet oder nicht) bes-
ser erkennen lassen sollten. Selbst wenn wir nichts tun,
hilt 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 Verinderung eine
ganze Industrie innerhalb von zehn Jahren zusammen-
brechen oder entstehen kann, mit entsprechenden Auswir-
kungen auf die Regionen, die auf sie in hohem Mafle ange-
wiesen sind.

Charakteristisch fiir unsere heutige Situation ist, daff
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 daf} bei der Fille von Wechselwirkungen und ihrer kom-
plexen Entwicklung Fehlentscheidungen immer teurere oder
katastrophalere Wirkungen in immer kiirzerer Zeit nach sich
ziehen [2].

Planerische Mafinahmen sollten also beim ersten Anlauf
»sitzen®, und entsprechend sollten systemtheoretische An-
satze fiir die Regionalplanung es erlauben, wirksame Eingriff-
moglichkeiten fiir die Planung zu identifizieren und wiederum
deren dynamische Konsequenzen nachvollziehbar zu machen.
Dabei mufl erreicht werden, dafl die Denkmodelle in ihren
Annahmen durchschaubar und tiberpriifbar bleiben.

Kybernetische Belastung

Wie dies inzwischen auch in die Grundsatzpapiere des
Projekts MAB 11 von Amsterdam [3] und Poznan [4] einge-
tlossen ist, sollte der Planer letztlich Hinweise erhalten, wie
die dynamische Struktur einer Region auf ihre Uberlebens-
fahigkeit hin zu bewerten ist. Diese Hinweise konnten zum
Beispiel relative Kennziffern sein, die in der Struktur einer
Region enthalten sind. Damit sind hier kybernetische Bela-
stungen gemeint, wie etwa hohe Storanfalligkeit oder man-
gelnde Selbstregulierung.
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Das theoretische Grundanliegen des Projekts MAB 11 liegt
somit in der Entwicklung verbesserter integrierter Denk-
modelle fir die Losung der Uberlebensprobleme der
groflen Ballungsriume. Dabei sollen insbesondere solche
Ansitze entwickelt werden, die auch auf andere geographische
und gesellschaftliche Verhiltnisse tbertragbar sind. Dies
bedeutet notwendigerweise, dafl systemtheoretische Ansatze
im Vordergrund stehen.

Systemdynamisches Sensitivitatsmodell

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

Ein weiterer wichtiger Ansatz fiir die MAB-11-Arbeiten
kommt aus der Schule der ,,System Dynamics* [6]. Die
Methode der System-Simulation, oft zum besseren Ver-
stindnis 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 gegenwirtig im
deutschen Projekt von Groffmann [7], Schwarz [8] und
Vester [9] entwickelt wird, soll im folgenden skizziert
werden.

Es muf} dabei vorausgeschickt werden, daf} die gegen-
wirtigen Arbeiten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
sind und daf8 derzeit noch keine endgiiltigen Ergebnisse vor-
liegen. Das hier besprochene Modell besteht sozusagen aus
6 Etagen: es reicht von der Erfassung eines kybernetisch
relevanten Variablensatzes iiber ein Simulationsmodell und
ein Metamodell bis zu strategischen Hinweisen. Konzeptio-
nierung und Darstellung des untersuchten Systems erfolgen
dabei iber eine an biokybernetischen Kriterien orientierte
Variablenauswahl zunichst mit Hilfe des Simulations-
modells, wihrend Analyse und Bewertung des Systems mit
Hilfe des Metamodells und einer Reihe von kybernetischen
Kriterien in éinem zweiten Schritt erfolgen.

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

. dafl der 6kologische, der technisch-wirtschaftliche, der sozio-
politische und der psychosoziale Lebensbereich im Variablen-
satz jeweils mitvertreten ist (integriertes Modell).

Die Variablen und ihre Wirkungsbeziige untereinander
werden dann in einem Wirkungsgefiige, dem sogenannten
Causal-Loop-Diagramm, dargestellt. Wahrend die Daten der
Variablen selbst aus statistisch erfafiten (und Einzel-)Unter-
lagen von Behorden, Amtern und Gemeinden sowie aus
Messungen und Bodenkartierungen entnommen werden,

wird die Information iber das Vorhandensein und die Art
der Wirkungsbeziige sowohl verfiigbaren Daten als auch
Einzeluntersuchungen und nicht zuletzt der Erfahrung ent-
nommen.

Soweit einzelne Systembereiche sich im grofleren Detail in
Submodellen darstellen lassen, werden sie als Modul hierar-
chisch so strukturiert, daff sowohl funktionale als auch
regionale Interaktionen berticksichtigt sind.

In der Phase der Modellierung wird aus diesem Wirkungs-
geflige ein sogenanntes Flufidiagramm gewonnen, in dem die
Wirkungsbeziige durch 3 Elemente dargestellt werden: die
Zustandsvariablen, die Fluflgrofien und die Hilfsgrofen. Alle
drei Elemente sind zeitabhingige Groflen. Das dynamische
Flufldiagramm wird mathematisch formuliert durch ent-
sprechende Differentialgleichungen, wobei die angenomme-
nen Kurvenverliufe zwischen den Variablen im Modell,
sogenannte table functions oder nichtlineare Zusammenhinge,
beschrieben und dokumentiert werden. Die table functions
konnen mit Realdaten (Sonden) eines spezifischen Systems
kalibriert werden, und je nach der Beschaffenheit des Systems
kann der Verlauf verindert werden.

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

Nun ist durch die bisherige Vorgehensweise noch keines-
wegs gesichert, daff das Modell die Systemstruktur richtig
erfaflt. Der nichste Schritt ist daher die Validierung, die
dazu dienen soll, die Wahl der Variablen und das Netz der
Wirkungsbeziige dahingehend zu uberpriifen, ob sie das
Systemverhalten reproduzieren. Ist dies der Fall, so kann
davon ausgegangen werden, daf§ trotz der beschrinkten
Auswahl von Variablen und table functions das komplexe
System kybernetisch reprisentiert ist.

Hierzu werden unter anderem Realdaten in der Form von
Zeitreihen fiir einige Variablen aus der Vergangenheit ein-
gegeben, und es wird beobachtet, ob das Modell im Simula-
tionslauf die tatsichliche historische Entwicklung des Systems
reproduziert. In der Regel ist dies zunichst nicht der Fall,
sondern das Modell macht zunichst unsinnige Aussagen,
indem es zum Beispiel das System explodieren lilt. Durch
Uberpriifung des Flufidiagramms und der Form der table
functions und durch entsprechende Korrekturen lafit sich
schlieflich ein dynamisches Modell erstellen, bei dem davon
ausgegangen werden kann, daf§ es die wesentlichen Wirkungs-
beziige und kybernetischen Eigenschaften des Systems
enthilt.

Die kybernetischen Verhaltensweisen des Systems wie-
derum werden zunichst in einer statischen Metaebenen-
betrachtung untersucht. Daraus ergeben sich zum Beispiel
Angaben iiber Innen- und Auflenabhingigkeit, Diversitat,
Vernetzungsgrad, positive und negative Riuckkoppelungen
des Systems. Die dynamische Verkniipfung dieser Charakte-
ristika in einem dynamischen Metamodell ist noch im For-
schungsstadium.

Es ist geplant, das hierfiir notige 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 wiinschens-
werte stindige Dialog mit dem Modell und die Einbeziehung
des Planers in die Handhabung und Beurteilung des Modells
gewihrleistet.

Sensitivititsanalyse

Die sogenannte Sensitivititsanalyse mit Hilfe des Gesamt-
instrumentariums erlaubt zum Beispiel die Bestimmung neur-
algischer Punkte, an denen Eingriffe besonders spiirbare
Folgen fiir 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 Sensitivititsanalysen auf der Basis des biokyberneti-
schen Ansatzes wurden durch Weiterentwicklung einiger
Teilfunktionen des Sensitivititsmodells inzwischen auch von
anderer Seite durchgefithre [10], [11], [12].

Die Bewertung der auf den Metaebenen dargestellten ky-
bernetischen Eigenschaften des Systems erfolgt aufgrund
von sogenannten biokybernetischen Kriterien, die sich aus
Stabilititskriterien,
Kriterien und aus solchen zusammensetzen, die durch Analo-
gieschlufl aus Untersuchungen tber natiirliche Biosysteme
gewonnen wurden (vgl. dazu das nebenstehende Sechs-

Ebenen-Schema).
Die Anwendung dieser Kriterien erlaubt Aussagen dariiber,

wie robust oder storanfillig das betrachtete System ist. Aus
dieser Bewertung erhilt der Planer Hinweise auf Alternativen
sowie auf Korrekturmoglichkeiten, 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 Anderung einer Rate oder einer table function.
Die dadurch eventuell verinderten Verhaltenstrends des Ge-
samtsystems werden wiederum dargestellt, indem die vor-
hergehenden Schritte nochmals durchlaufen werden. Auf
diese Weise ist auch auf der Ebene der Strategie eine stindige
Dialogméglichkeit zwischen Planer und Modell gegeben.

Die Grenzen dieses systemdynamischen Modells sind darin
zu sehen, dafl es keine auf Einzelentwicklungen bezogene
prognostische Aussagen — etwa, was die definierten 6kologi-
schen Folgen einer bestimmten Mafinahme (zum Beispiel
forcierte Industrialisierung) fiir das Jahr 1990 betrifft —
machen kann und - im Unterschied zu deterministischen
Modellen — auch nicht machen will. Dafiir — und dies auch
nur sehr kurzfristig — sind andere systemanalytische und
konventionelle Detailuntersuchungen geeignet, die sich auf
umfangreichere Einzeldaten stiitzen.

mathematischen thermodynamischen

Die Sensitivititsanalyse sagt dagegen — sowohl kurzfristig
als auch langfristig — etwas aus iiber den systemdynamischen
Charakter einer Mafinahme, und sie liflt ebenfalls erkennen,
wodurch dieser Charakter zustande kommt, das heiflt, welche
Regelkreise von ihr berithrt werden. Der Vorteil dieser
Vorgehensweise ist, daff — zusitzlich zu konventionellen
Planungshilfen — sozusagen sichergestellt wird, dafl zum
Beispiel solche mit Zeit- und Geldaufwand verbundenen
Detailuntersuchungen auch iiber den richtigen Regelkreis

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

Stand des Projektes

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

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

a) das vorliegende statistische Datenmaterial iber diese
Gemeinden und
b) Ergebnis einer Befragung vor Ort

verwendet. Die Befragung erfolgte tiber mehrere Tage in der
Form von personlichen Interviews mit Burgermeistern,
Pfarrern, Arzten, Schulleitern, Industriebetriebsleitern, Gast-
wirten,
gruppen. Erginzend dazu wurden Fragebogen uber 180
Variablen und deren wichtigste Wirkungsbeztige mit anderen
Variablen an Experten verschickt und ausgewertet.

Landwirten und Vertretern von Umweltschutz-

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

a) eine Uberwiegend lindliche Region, charakterisiert durch
Vorstidte um die Kerngebiete,

b) eine uiberwiegend lindliche Region, charakterisiert durch
Industriegebiete in noch lindlich geprigten Siedlungen und

c) eine stadtische Region, charakterisiert durch die iiblichen
Eigenschaften von Kleinstidten und zum Teil Grofistidten.

Die Interaktionen zwischen diesen drei Flichen lassen sich
als Wanderungsbewegungen beschreiben. Die Verwendung
der drei genannten Flichenmodule erlaubt es, dafl neben der
zeitlichen Dynamik auch geographische Dynamiken in die
Modellierung eingeschlossen werden konnen.

Auf der Simulationsebene liegen drei Simultationsmodelle
unterschiedlicher Aggregationen vor. Im detaillierten desag-
gregierten Modell sind 15 Zustandsvariablen, ca. 30 Flufi-
variablen, ca. 40 table functions, iiber 100 Hilfsvariablen und
ca. 40 Parameter beschrieben und in einem Flufidiagramm
dargestellt. Im am weitesten aggregierten Modell sind 7 Zu-
standsvariablen, 9 Flufvariablen, 9 table functions, eine
Delay-Funktion, 14 Hilfsgrofien und 13 Parameter enthalten.
Ein Modell mittleren Aggregationsgrades liegt etwa zwischen
den beiden anderen.
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chen Dynamik. Uberpriifung durch Kriterien-Matrix.

L Alternative Daten fir Simulation
e

)

4

Realitat (Relationen)

Realitat (Daten)

Sensitivitdtsmodell

)

Realitat (Planung)
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Aus dem desaggregierten Modell erhilt der Planer Hin-
weise, wie er das aggregierte Modell, das fiir den Computer
programmiert ist, fiir konkrete Problemstellungen benutzen
kann. Auflerdem liegt ihm eine kybernetische Interpretation
der verwendeten Elemente (Zustands- und Flufivariablen,
Hilfsgroflen usw.) vor, die ihn iber ihre kybernetische
»,Rolle im vorliegenden System (zum Beispiel Stellglied,
Nachschubgrofle, Regelgrofle, Sollwert) informiert. Diese
kybernetischen Grundkriterien kénnen dann zu komplexeren
Kriterien wie Dependenz, Vernetzungsgrad, Einfluficharakter
(passiv, aktiv usw.) aufgebaut werden und schliellich zu den
Hauptgroflen des Metamodells wie Diversitat, Durchsatz,
Storanfilligkeit, Grad der irreversiblen Veranderung, dkolo-
gische Belastung und Risiko. Einige dieser Hauptgrofien
lassen sich dann auch zur tibergeordneten komplexen Grofie
,,Dynamische Stabilitit zusammenfassen. Policy- und Sen-
sitivitatstests uber konkrete Planungsmafinahmen stehen
unmittelbar vor dem Abschlufi.

Wihrend 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
tatsichliche systemrelevante Bedeutung der verschiedenen
Systemteile aufzeigen. Hier erfihrt er, ob z.B. die Erweite-
rung einer Ausfallstrafle ein Stellglied ist, ob er durch eine
neue Bepflanzung eine negative Riickkoppelung einfiihrt
oder auflost, ob die Einrichtung einer Schnellbahn ein Regel-
glied oder ein pufferndes Glied ist, usw. Mit diesen Angaben
und ihrer Zuordnung zu den Variablen iassen sich dann auch
die aus der oberen Ebene erhaltenen Hinweise in Form von
kleineren oder grofleren Alternativ-Biindeln (mit vergleich-
barer Wirkung auf die Systemkybernetik) konkretisieren.

Ausblick

Wie aus den vorausgehenden Ausfithrungen schon zu
ersehen ist, beschrinkt sich die beschriebene Modellierungs-
methode in ihrer Anwendbarkeit nicht nur auf Ballungs-
gebiete, sondern ist allgemein fiir regionale Planungs- und
Entwicklungsfragen einsetzbar. So zum Beispiel auch in der
Problematik der Alpenlinder, der Waldregionen und anderer
Linder und Weltregionen mit sehr unterschiedlichen kultu-
rellen, politischen und geographischen Verhiltnissen, wie
dies ja auch bereits aus der erwihnten Nutzung des gleichen
Ansatzes in ariden Gebieten hervorgeht [10], [11]. Diese
Ubertragbarkeit 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 durchgefiihrten Projekts
zunichst eine neue Moglichkeit, Planer darin zu schulen, die
kybernetische Bedeutung der regionalen Struktur zu erfassen.

Dariiber hinaus hofft man, das Instrumentarium des Sensi-
tivititsmodells in den Planungsprozef einfithren zu koénnen,
ohne dafl 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 Planungsprozeff und seine Kriterien fiir
alle Beteiligten und Betroffenen durchschaubarer und iiber-
priifbarer machen und die Trennung von Sachzwingen und

politischen und sozialen Wertvorstellungen erleichtern. '
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