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WISSENSCHAFT FÜR DIE PRAXIS

Zur Messung der Nutzungsgrenzen 
einer Region
Rainer Thoss, Münster*)

Gegenwärtig wird als Beitrag zu dem UNESCO-Programm „Man and Biosphere“ im Sonderforschungs­
bereich Raumordnung und Raumwirtschaft an der Universität Münster ein Entscheidungsmodell für die 
Umweltpolitik im Gebiet der Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain entwickelt. Mit solch einem 
System soll der ökologisch vertretbare Grad der wirtschaftlichen Nutzung der einzelnen Teile eines 
Gebietes ermittelt werden.

Die ökologischen Probleme in industriell ent­
wickelten Regionen sind durch einen Verzicht 

auf wirtschaftliche Tätigkeiten nicht zu lösen, weil 
dies die sozialen und wirtschaftlichen Belange der 
Bevölkerung nicht erlauben. Zielsetzung der so- 
zioökonomisch-ökologischen Entwicklungsplanung 
muß demnach die Erzielung und Erhaltung eines 
Gleichgewichts zwischen dem sozioökonomischen 
System und der Ökosphäre sein. Zur Vorbereitung 
der entsprechenden Maßnahmen der Umweltpolitik 
müssen zunächst das komplexe Zusammenwirken 
und die gegenseitige Beeinflussung der Elemente 
des sozioökonomischen Systems und des Umwelt­
systems überschaubar gemacht und soweit wie 
möglich quantifiziert werden, damit für die ratio­
nale Gestaltung des Entscheidungsprozesses die 
Konsequenzen alternativer Ziele und unterschied­
licher Maßnahmen simuliert werden können.

Die Grundkonzeption des hierzu zu konstruieren­
den Modells wurde bereits an anderer Stelle dar­
gestellt '). Der von A. Kneese in die Umweltdiskus-
*) M ita u to re n  d ie s e s  A u fsa tze s  s in d  D ip l.-V w . P e te r B r a s s e ,  
D ip l.-V w . W o lfg a n g  B u r g b a c h e r ,  Dr. H ans-P . D ö I I e k e s  , 
D ip l.-K fm . K je ll W  i I k und  D ip l.-K fm . N o rb e rt W  i p p o. S ie  s in d  
M ita rb e ite r  im  S o n d e rfo rs c h u n g s b e re ic h  „R a u m o rd n u n g  und  
R a u m w irtsch a ft“  an d e r U n iv e rs itä t  M ü n s te r.
T) V g l. R. T h o s s :  Z u r P la n u n g  des U m w e ltschu tzes , in : R aum ­
fo rsch u n g  und  R a u m o rd n u n g , 30 (1972); U N ESCO , F in a l R e port, 
E xp e rt P ane l on  P ro je c t 13: P e rc e p tio n  o f E n v iro n m e n ta l Q u a lity ,  
M A B -R e p o rt S e rie s , N r. 9. S. 28 f., 71 f.

Prof. Dr. Rainer Thoss, 43, ist Direktor des 
Instituts für Siedlungs- und Wohnungswesen 
an der Universität Münster. Daneben ist er 
Vorsitzender der Gesellschaft für Regional­
forschung, ordentliches Mitglied der Aka­
demie für Raumforschung und Landespla­
nung sowie Mitglied des Beirats für Raum­
ordnung.

sion eingeführte „materials balance approach“ er­
laubt eine Synthese von ökologischen und ökono­
mischen Systemen, weil er die Verbindung der 
wirtschaftlichen Aktivitäten mit den daraus resul­
tierenden ökologischen Belastungen herstellt2). 
Dieser Ansatz stellt den Kreislauf von Materialien 
im weitesten Sinne innerhalb einer Volkswirtschaft 
dar. Seine Überlegungen lassen sich verallgemei­
nert auf ökologische Belastungen aller Art, wie z. B. 
Flächenverbrauch, Touristik, Wasserverbrauch, 
Emissionen usw., nach dem gleichen Schema über­
tragen.
Für eine Region und einen bestimmten Zeitpunkt 
können die wesentlichen Beziehungen der zwei 
Systeme folgendermaßen dargestellt werden 3):
Wählt man alle Schadstoffe (s =  1 , . . . ,  S) aus, de­
ren Vorkommen Einfluß auf die Ökosphäre in einer 
Region haben, so ergibt sich die am Ende einer 
jeden Periode vorhandene Belastungsmenge (b.<) 
durch die Schadstoffe aus dem Endbestand der 
Vorperiode (bs(t—1)), die als Kuppelprodukt der 
wirtschaftlichen und konsumtiven Aktivitäten ent­
stehenden und nach Reinigung (u) und Wiederver­
wertung (r) (Recycling) eingeleiteten Schadstoff­
menge (g* =  gxs +  gcs) sowie Schadstoffimport und 
-export (¡m *- ex*) nach Abzug der durch die Ele­
mente der Ökosphäre vernichteten Schadstoff­
menge (Os) 4).
2) V g l. A . V. K n e e s e ,  R. U. A  y r e s , R. C. D ' A  r  g e : E co­
n o m ic s  and  th e  E n v iro n m e n t, A  M a te r ia ls  B a la n c e  A p proach , 
W a s h in g to n  1970.
3) V g l. R. T h o s s ,  K.  W i i k :  E n v iro n m e n ta l S ystem s, in : 
M . J . B e c k m a n n ,  G.  M e n g e s ,  R.  S e l t e n  (H rsg.): 
H a n d w ö rte rb u ch  d e r  m a th e m a tisch e n  W irtsch a ftsw isse n sch a fte n  
(V e rö ffe n tlic h u n g  in  V o rb e re itu n g ).
4) V g l. R. T h o s s ,  P.  B r a s s e ,  W.  B u r g b a c h e r ,  H.-P. 
D ö l l e k e s ,  K.  W i i k ,  N.  W i p p o :  D ie  G ren zen  des W achs­
tu m s  fü r  den  V e rd ic h tu n g s ra u m  F ra n k fu r t am  M a in , Z w ischen ­
b e r ic h t ü b e r A rb e ite n  zum  U N E S C O -P rog ram m  „M a n  and B io ­
s p h e re “ , P ro je k t 11: Ö ko sys te m e  in  V e rd ic h tu n g s rä u m e n , unver- 
ö ffe n tl.  M a n u s k r ip t,  M ü n s te r 1975.
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WISSENSCHAFT FÜR DIE PRAXIS

Die Variable bs ist ein Indikator der Umweltgüte in 
dem betrachteten Gebiet. Formalisiert ausgedrückt 
ergibt sich die Höhe dieses Indikators als 5)

( ! )  bs = b s ( t - 1 )  + gs +

s — 1 ) . . .  f S
Stellt man für jeden der als ökologisch relevant 
betrachteten Schadstoffe und andere negative Im­
pulse des ökonomischen Systems eine solche Bi­
lanzgleichung auf, so erhält man ein Abbild der 
regionalen Belastungen. Dieses Abbild liefert einen 
Rahmen für die Einführung von empirischen Hypo­
thesen über die Art der Beziehungen zwischen den 
Variablen.

Interdependente Beziehungen

In Gleichung (1) beziehen sich fünf Variable (bs, 
b * ( t - 1 ) ,  Os, ims, ex*) auf Probleme des Naturhaus­
halts. Eine weitere Variable stellt den Einfluß des 
Menschen auf seine Umwelt dar (gs) . Der Import 
und Export von Schadstoffen (ims und exs) kann 
sowohl in den natürlichen Medien (Luft, Wasser) 
als auch durch Transportmaßnahmen des Men­
schen (z. B. Abfallstoffe) erfolgen.

Interdependente Beziehungen zwischen den ver­
schiedenen Variablen bestehen in folgender Weise:
□  Die Emissionen je Periode (z* =  z*,s +  zc,s) hän­
gen ab von Umfang, Produktionstechnik und Kon­
sumgewohnheiten der sozioökonomischen Aktivi­
täten (xi, ei) sowie von deren Emissionskoeffi­
zienten (a i S> Bi s ) .

(2) zs = j> is  x is  ♦ ¡ e i s  c i s ;

s 1 ) * . « j S
i  = 1, —  ,1

Viele dieser Aktivitäten verursachen unterschied­
liche ökologische Belastungen, beeinflussen also 
simultan mehrere Bilanzen. Jede planerische Maß­
nahme hat dann mehrere Nebeneffekte, die zu be­
achten sind.

Das gleiche gilt für Aktivitäten, die der „Beseiti­
gung" von Belastungen dienen (um, m =  1 ......... M).
Denn Reinigungswirkung in einem Bereich (z. B. 
Abwasserklärung) führt häufig zu verstärkten Be­
lastungen in anderen Bereichen (z. B. Klärschlamm­
anfall).
□  Die Leistungsfähigkeit (n.s) der ökologischen 
Elemente Wh (z. B. Pflanzen, Wasser), Schadstoffe

5) V a ria b le , d ie  ke in e n  P e r io d e n in d e x  t  hab en , be z ie h e n  s ich  au f
d ie  P e riode  t .  D ie  V o rp e rio d e  w ird  s te ts  m it (t-1) g e k e n n ze ich n e t.

abbauen zu können, bestimmt die Höhe der ver­
nichteten Schadstoffmenge (Os).

°s  = j> h s  wh ;

s 1 , * •» , 2
h = 1 , . . . ,H

□  Zu beachten ist, daß die in den Elementen ver­
körperte Selbstreinigungskraft (;ns) abhängt vom 
Zustand der Leistungsfähigkeit der Elemente aus 
der Vorperiode und von der Höhe der Belastungen 
sowohl der Vorperiode wie auch der betrachteten 
Periode. Dieser Vorgang sei durch die Funktion

* hs -  FCYhsCt -O,
b s  Ct — 1 ) ,  g s ) ;
h = 1 , . .  . ,H
s

gekennzeichnet.
□  Weiterhin werden Produktion und Konsum teil­
weise vom Niveau der Umweltbelastungen aus Vor­
periode und betrachteter Periode beeinflußt. Dieser 
Zusammenhang sei durch Schadensfunktionen 
(Damage-Functions), die die externen Effekte der 
Umweltverschmutzung beschreiben, verdeutlicht:

(5 ) ( x . , C i ) = F ( X i ( t - 1 ) ,

c ^ t - 1 )  , b s ( t - 1 )  , gs) ;

i  = 1 , .  . . ,  I
s —

□  Weitere Interdependenzen zwischen den Va­
riablen ergeben sich aus konkurrierenden Ansprü­
chen auf knappe Ressourcen. Hierzu gehören be­
grenzte Flächen, natürliche Dienstleistungen (Roh­
stoffe) und auch die Knappheit volkswirtschaftlicher 
Produktionsfaktoren wie Arbeit und Kapital. Bei­
spielhaft seien für solche konkurrierenden An­
sprüche die Flächennutzungen von Ökosphäre(fö), 
Produktion (fx) und Konsum (fr) formalisiert dar- 
gesteNt: (6 ) F ( f ö |  < f

Ziel der Planung muß es sein, die Belastungen bs, 
die die Selbstreinigung des Naturhaushalts über­
steigen und zu nachteiligen Folgen für die in der 
betreffenden Region lebenden Menschen führen
würden, unterhalb der durch Schwellenwerte 
bestimmten Grenzen zu halten.

( 7) bs £  bs ; s = 1 , . . . ,S

Diese Umweltstandards müssen nach der jeweils 
besten Erkenntnis festgelegt werden. Bei Einhal­
tung der Umwelt- und Ressourcenstandards be­
steht dann kein Grund mehr, die wirtschaftliche
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Nutzung des betreffenden Gebiets auf einem nied­
rigeren Niveau zu halten, als es durch die Stan­
dards vorgeschrieben wird. Die Planung kann dem­
nach zur positiven Beeinflussung der wirtschaft­
lichen und sozialen Bestandteile der Lebensquali­
tät die wirtschaftlichen Aktivitäten bis zu den öko­
logischen Grenzen des Wachstums erhöhen. 
Schließlich hängen von der Höhe der wirtschaft­
lichen Aktivität auch die Versorgung der Bevölke­
rung mit Arbeitsplätzen, Konsumgütern und Infra­
struktureinrichtungen ab, die bei der Entwicklungs­
planung ebenfalls zu beachten sind. Bei der Pla­
nung über die wirtschaftlichen Aktivitäten sind also 
auch Untergrenzen für einige Aktivitäten einzuhal­
ten, damit die Erwerbsmöglichkeiten und die Ver­
teilung des Sozialprodukts auf private und öffent­
liche Investitionen sowie den Konsum befriedi­
gend sind:

(8) x i  >_ x i  ; i  = 1, . . .  ,1

Nun kann man davon sprechen, daß „qualitatives" 
und nicht nur rein „quantitatives“ Wachstum ange­
strebt wird. Sind diese Nebenbedingungen erfüllt, 
so kann man die Ressourcen ohne schädliche öko­

logische Folgen ausschöpfen, d. h. das Güte­
kriterium (g) £ x _ Max

i
unter Beachtung der Restriktionen (1) — (8) maxi­
mieren.
Sind die Funktionen (1) — (6) linearisierbar, so kön­
nen die dadurch bzw. in Schaubild 1 in ausführ­
licher Form dargestellten Zusammenhänge in einer 
Impact-Matrix, welche die Zusammenhänge durch 
Koeffizienten beschreibt, erfaßt werden. Zusammen 
mit Zielen in der Art von (7), (8) und (9) kann eine 
solche Matrix als Bestandteil eines linearen Pro­
gramms (Schaubild 2) Verwendung finden, mit 
dessen Hilfe eine optimale Gestaltung von sozio- 
ökonomischen Systemen und der Ökosphäre an­
gestrebt werden kann 6).

Aufbau des Modells

Für die Zwecke des von uns konstruierten Modells 
wurde das Gebiet der Regionalen Planungsgemein­
schaft Untermain (RPU) in Teilregionen gegliedert. 
Auf diese Weise können einerseits sowohl die typi-
*) V g l. R. T h o s s ,  K.  W i i k :  E n v iro n m e n ta l S ys tem s, a. a. 0 .

Schaubild 1
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sehen Probleme des Großraumes Frankfurt mit 
seinen sehr problematischen siedlungsstrukturel­
len Gegebenheiten und mannigfachen Umwelt­
problemen als auch die Probleme der noch sehr 
dünn besiedelten, wenig belasteten Teilgebiete 
(Spessart, Taunus, Vogelsberg) in die Untersu­
chung einbezogen werden. Die optimale Verteilung 
der sozioökonomischen Aktivitäten auf die einzel­
nen Teilgebiete soll bestimmt werden.

Im einzelnen wird für jede dieser Regionen er­
mittelt,
□  welche Mischung der Wirtschaftsbranchen in 
den Regionen den gesetzten Zielen am besten 
gerecht wird;
□  welche regionale Verteilung der Arbeitsplätze 
und der Bevölkerung anzustreben ist;
□  welche Verkehrsteilung zwischen den Personen- 
und Güterverkehrsträgern optimal ist;
□  wie die Energieversorgung für Bevölkerung und 
Wirtschaft umweltfreundlich zu gestalten ist;

□  an welcher Stelle der Ausstoß von Schadstoffen 
vorrangig zu drosseln ist;

□  welche Prozesse der Schadstoffbehandlung 
volkswirtschaftlich optimal sind;

□  welche Opportunitätskosten bei der Verwirk­
lichung von Umweltstandards auftreten.

Als Indikator der wirtschaftlichen Aktivität wurde 
das Bruttoinlandsprodukt der Region gewählt. Die 
Nebenbedingungen, die in Form von Gleichungen 
und Ungleichungen teils aus empirisch getesteten 
Hypothesen, teils aus gesellschaftlichen Normen 
bestehen, stellen die Verbindung zwischen Umwelt­
belastungen und wirtschaftlichen Aktivitäten her.

Zur Erleichterung der Bearbeitung wurde das nach 
dem Schema des Schaubilds 2 konzipierte Gesamt­
modell in Subsysteme zerlegt. Die einzelnen Sub­
systeme Güter- und Arbeitsbedarf, Energiewirt­
schaft/Luftbelastung, Verkehrswesen, Abwasser­
wirtschaft, Abfallwirtschaft und Flächennutzung

Schaubild 2

SOZIO-ÖKONOM SYSTEM ABIOTISCHE UMWELT BIOTISCHE UMWELT

MENSCHLICHE
AKTIV ITÄTEN
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wurden hierzu durch einen Satz von Gleichungen 
miteinander verbunden.

Güter- und Arbeitsbedarf

Mit Hilfe eines aus einer 56-Sektoren-lnput-Output- 
Tabelle entwickelten Input-Output-Modells wird 
das regionale Produktions- und Konsumniveau 
von Gütern und Diensten bestimmt. Die An­
wendung der Input-Output-Analyse hat zwei­
fache Bedeutung. Einerseits sind Produktion und 
Konsumtion direkte Verursacher der Emissionen 
und damit in direkter Beziehung zu den später zu 
erläuternden Schadstoffbilanzen zu sehen. Ande­
rerseits ist eine umweltbezogene Betrachtung ohne 
Einbeziehung der Verflechtungsstrukturen deshalb 
unbefriedigend, weil neben den „direkten ökolo­
gischen Kosten“ der Produktion auch die „indirek­
ten ökologischen Kosten“ der Produktion von Gü­
tern und der ökonomische Nutzen berücksichtigt 
werden müssen. Da man in einem Input-Output- 
Modell die für Anlagen zur Verbesserung der Um­
weltsituation benötigten Vorleistungen und Investi­
tionen und deren Wertschöpfung berücksichtigen 
kann, sind deren direkte und indirekte Wirkungen 
auf diese Weise zu erfassen.

Zur Sicherung einer ökonomisch sinnvollen Ver­
wendung des Sozialprodukts für staatliche und 
private Investitionen, Konsum und Außenhandel 
und zur Sicherstellung von Arbeitsplätzen sind im 
Modell entsprechende Nebenbedingungen enthal­
ten (vgl. Ungl. (8)). Die regionale Disaggregation 
der ebenfalls sektoral gegliederten Arbeitskräfte­
bilanzen läßt es zu, nicht nur die vorhandene räum­
liche Wirtschaftsstruktur angemessen zu berück­
sichtigen, sondern auch die Ziele der Raument­
wicklungsplanung auf ihre umweltökonomischen 
Auswirkungen hin zu überprüfen.

Energie und Abgase7)

Die Untersuchung der „Luftbelastung“ zeigt, daß 
aufgrund der Schlüsselfunktion der Energie, die 
als Produktionsfaktor und Verbrauchsgut nicht nur 
die Voraussetzungen eines wirtschaftlichen Wachs­
tums erfüllt, sondern zugleich auch als wesent­
licher Faktor der Schadstoffemission zu behandeln 
ist, die simultane Planung von Energieressourcen, 
wirtschaftlichem Wachstum und Umweltbelastung 
notwendig is t8). Das Submodell Energie und Ab­
gase liefert einen Beitrag, um energie- und umwelt­
politische Ziele im Zusammenhang mit den anderen 
Zielsetzungen beurteilen zu können, so daß Ent­
scheidungen über die Ziele und die Mitteldosie­
rung auf rationaler Grundlage erfolgen können. 
So wird z. B. die Frage untersucht, an welcher

7) B e a rb e ite r  H .-P . D ö  I I e k  e s.
fl) V g l. H .-P . D ö l l e k e s :  P la n u n g  d e r E n e rg ie - und  U m w e lt­
p o l i t ik ,  D is s e rta tio n , M ü n s te r 1975.

Stelle vorrangig neue Technologien zur Einspa­
rung von Energie einzuführen wären und welche 
Auswirkungen neue Technologien für Gesamtwirt­
schaft, Energiewirtschaft und Umwelt haben.

Bestandteile des Modells sind Sektorenbilanzen, 
Energiebilanzen, die die energiewirtschaftliche 
Struktur, d. h. den gesamten Energiefluß aller zu 
betrachtenden Energieträger vom Aufkommen bis 
zur Verwendung darstellen, Abgasbilanzen, die die 
Emissionen produktionstechnischer und energe­
tischer Aktivitäten erfassen (Gl. (1) —(2)) sowie 
eine Reihe ökonomischer, energetischer und öko­
logischer Normen (Ungl. (7) — (8)). Die regional 
unterschiedlichen natürlichen Verdünnungsbeiträge 
der Atmosphäre sowie die räumlichen Besonder­
heiten werden mit Hilfe mathematisch-meteorolo­
gischer Ausbreitungsmodelle berücksichtigt.

Verkehr ’ )

Durch den Verkehr werden wesentliche Ansprüche 
von Produktion und Konsum befriedigt. Zugleich 
entstehen bei der Durchführung der Transport­
akte unerwünschte Belastungen der Umwelt wie 
z. B. durch Luftverunreinigung und den Verbrauch 
nicht erneuerbarer Ressourcen. Im Verkehrsmo­
dell werden die Zusammenhänge zwischen 
Nutzen und Kosten von Verkehrsleistungen dar­
gestellt sowie die Auswirkungen von Mittelein­
satz und Mitteldosierung überprüft, um so dem 
Verkehrsplaner Entscheidungshilfen liefern zu 
können. Bei der Lösung dieser Aufgabenstellung 
wird von der Überlegung ausgegangen, daß die 
verschiedenen Verkehrsträger aufgrund ihrer von­
einander abweichenden Eigenschaften (Rollwider­
stand, Antriebstechnik etc.) entsprechend unter­
schiedliche Umweltbelastungen verursachen. Un­
ter Ausnutzung bestehender substitutionaler Be­
ziehungen wird im Modell die Verkehrsteilung 
gesucht, die bei Vorgabe bestimmter Umweltqua­
litätsstandards und sozioökonomischer Restriktio­
nen zu einer Maximierung des regionalen Brutto­
inlandsprodukts führt. Zugleich können Informa­
tionen darüber gewonnen werden, bei welchen 
Verkehrsarten technische Verbesserungen am 
wirkungsvollsten durchgeführt werden können, 
welche Auswirkungen Verschärfungen von Um­
weltqualitätsstandards auf die Verkehrsteilung 
und die Struktur der Wirtschaft haben und wie 
die Nachfrage nach Verkehrsleistungen durch 
Standortverlagerungen (Substitution von Produk­
tion durch Verkehr) beeinflußt werden kann.

Abwasser10)
Zielsetzung des Subsystems Abwasser ist die 
Ermittlung des optimalen Niveaus und der regio­
nalen Verteilung von ökonomischen Aktivitäten
9) B e a rb e ite r  N. W  I p p o.
!0) B e a rb e ite r  K. W  i i k.
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des Untersuchungsgebietes unter besonderer 
Berücksichtigung der Belastung der Fließgewäs­
ser durch Abwässer” ). Das System enthält:
□  Bilanzen der sektoralen und regionalen Ent­
stehung und Beseitigung von Fabrikations- und 
Belegschaftsabwasser mit den jeweiligen nut­
zungsbedingten Schadstoffkonzentrationen. Außer­
dem Bilanzen der regionalen Haushaltsabwässer 
(Gl. (1) — (2)).
□  Gleichungen und Ungleichungen, die den Ein­
fluß von Abwasseremissionen auf die Flußwasser­
qualität beschreiben und die bewirken, daß er­
wünschte Qualitätsstandards eingehalten werden 
(Gl. (3), (4), (7)).

Die wichtigsten Gewässer des Untersuchungsge­
bietes (Main, Kinzig, Nidda, Nidder, Rodau) und 
deren Einzugsgebiete werden simultan betrachtet. 
Eine weitere Aufteilung der einzelnen Gewässer 
in Zonen erlaubt es ferner, die unterschiedliche 
Selbstreinigungskraft der Fließstrecken sowie die 
heutige Belastung explizit zu berücksichtigen. 
Die zu klärenden Abwassermengen und die hier­
für erforderliche Infrastrukturausstattung (mecha­
nische, vollbiologische sowie weitergehende Ab­
wasserreinigung) werden unter Berücksichtigung 
der in den einzelnen Regionen schon vorhande­
nen öffentlichen und privaten Reinigungskapazi­
täten durch das Modell ermittelt.

Abfallwirtschaft und Recycling 12)

Mit Hilfe dieses Teilmodells soll für den jeweili­
gen gewählten Zeitraum für jeden Teilraum ein 
abfall- und rohstoffwirtschaftlicher Rahmenplan 
erstellt werden. In ihm werden die nach Wirt­
schaftssektoren unterschiedlich anfallenden Ab­
fallstoffe und -mengen einer integrierten Verfah­
renskette zugeführt, die eine vollständige Be­
handlung und soweit möglich ein Recycling sicher­
stellt (Gl. (1) —(2)). Da die teilräumlich benötig­
ten Kapazitäten, die Anzahl der Anlagen, deren 
Kostenindizes und Standorte und damit implizit 
die Transportwege und -kosten insbesondere 
auch die Flächenkonkurrenz der Deponiestoffe 
um gleiche Flächen Folgen für die sozioökono- 
mische und ökologische Umwelt haben, stellt das 
Planungskonzept sicher, daß die direkten und in­
direkten Auswirkungen der Abfallentstehung, der 
Abfallbehandlungs-, -verwertungs- und -beseiti- 
gungsplanung auf Gesellschaft und Umwelt meß­
bar werden 13). Weiterhin simuliert das im Schau­
bild 3 schematisiert dargestellte Modell unter Ein-

>i) V g l. K. W i i k :  H in  m u lt ire g io n a le s  E n ts c h e id u n g s m o d e ll zu r 
O p tim ie ru n g  d e r A b w a ss e rb e la s tu n g , in :  S e m in a rb e r ic h te  8, G e ­
s e lls c h a ft fü r  R e g io n a lfo rs c h u n g , H e id e lb e rg  1974, S. 53 ft.

I2) B e a rb e ite r  P. B r a s s e .

'3) V g l. P. B r a s s e :  D e r B e itra g  d e r  A b fa llw ir ts c h a ft  fü r  V e r­
b esse rung  des U m w e ltsch u tze s . B e iträ g e  zum  S ie d lu n g s -  und 
W ohnu ngsw ese n  und  z u r  R a u m p la n u n g , B and  9, M ü n s te r  1973.

haltung von Umweltqualitätsstandards und sozio- 
ökonomischen Nebenbedingungen (Ungl. (7) — (8)) 
die abfallwirtschaftlichen Auswirkungen von Pro­
duktionsverlagerungen, die Einführung umwelt­
freundlicherer Produktionsverfahren, die Erhöhung 
der Recycling-Quote und die durch Verbesserung 
der Abfallstruktur bewirkten sektoralen Struktur­
änderungen bei gleichzeitiger Maximierung des 
regionalen Bruttoinlandsprodukts (Gl. (9)).

Schaubild 3

Flächennutzung ,4)

Fast alle sozioökonomischen Zielsetzungen 
äußern sich in Nutzungsansprüchen an den Raum 
(vgl. Gl. (6)). Die zur Befriedigung dieser Bedürf­
nisse eingesetzten flächenverbrauchenden Aktivi­
täten produzieren Schadstoffe, für deren Abbau 
durch die Natur ebenfalls Flächen benötigt wer­
den (Regenerationsflächen). Flächen sind aber 
auch erforderlich, um die als Inputs benötigten 
natürlichen Rohstoffe wie Wasser, Sauerstoff usw. 
produzieren zu können. Während einige dieser 
Flächenansprüche gleichzeitig auf einer gegebe­
nen Fläche realisiert werden können (Kuppelpro­
duktion), benötigen andere gesonderte Flächen, 
da die Befriedigung des einen Anspruchs die des 
anderen beeinträchtigt oder ausschließt (z. B. Be­
bauung und Wasserproduktion). Wegen der sehr 
unterschiedlichen Ausstattung mit natürlichen 
Ökoelementen ist die Eignung und Belastbarkeit 
verschiedener Regionen für spezielle Nutzungs­
formen äußerst verschieden. Es taucht das Pro­
blem auf, Nutzungsansprüche und ihre Kombina­
tionen so auf den Raum zu verteilen, daß das

14) B e a rb e ite r  W . B u r g b a c h e r .
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Naturpotential nicht oder nur in möglichst gerin­
gem Ausmaß beeinträchtigt wird.

Aufgabe des Flächennutzungsmodells ist es, un­
ter Berücksichtigung sozioökonomischer (Produk­
tion, Wohnen, Freizeit usw.) und ökologischer 
Flächenansprüche (Rohstoffgewinnung, Regene­
ration usw.) diejenige Kombination von Aktivitäten 
herauszufinden, bei der das regionale Brutto­
sozialprodukt maximiert wird, ohne daß die Ziele 
für die Erhaltung der in der Region vorhandenen 
Landökosysteme beeinträchtigt werden.

Planerische Aspekte

Auf die Bedeutung der Arbeit an der Erstellung 
von Planungsmodellen für den Umweltschutz ist 
eingangs bereits hingewiesen worden. Sie bieten 
Hilfestellung beim Entscheidungsprozeß im Be­
reich der Umweltpolitik,5). Die Mengenlösung 
eines solchen Systems gibt den ökologisch ver­
tretbaren Grad der wirtschaftlichen Nutzung der 
einzelnen Teile eines Gebietes an. Zu diesem 
Mengenproblem gibt es eine direkte Entspre­
chung, das Preisproblem, eine Umformung des 
Mengenproblems. Das Preisproblem erhält da­
durch besondere Bedeutung, daß es eine eindeu­
tige Bewertung der nur beschränkt vorhandenen 
Ressourcen bzw. der politischen Zielsetzungen 
und Normen in Form der bekannten Opportuni­
tätskosten oder Schattenpreise ermöglicht.

Diese Opportunitätskosten sind für den Umwelt­
planer von großem praktischen Nutzen, denn sie 
ermöglichen die Abwägung der verschiedenen 
Ziele. Sie bilden das grundlegende Kriterium für 
die Beurteilung der Zweckmäßigkeit, Normen bzw. 
Qualitätsstandards in einer bestimmten Höhe fest­
zusetzen. Sie geben den Grenznutzen bzw. die 
Grenzkosten einer Änderung im System an, z. B. 
die Ansiedlung einer bestimmten Industriekombi­
nation oder die Ausweisung zusätzlicher Freiflä­
chen, ausgedrückt in Einheiten der Zielfunktion.

Da die Höhe der Opportunitätskosten den Einfluß 
und damit die Bedeutung der einzelnen Zielgrö­
ßen innerhalb des Gesamtsystems angibt, läßt 
sich eine Rangfolge für die weitere Zielanalyse 
ableiten. Diese Zielanalyse führt zu einem erhöh­
ten Informationsstand des Entscheidungsträgers 
und bildet damit die Grundlage für eine eventuelle 
Zielrevision. Die Revisionsmöglichkeiten und ihre 
Implikationen werden gleichzeitig untersucht. 
Analoges gilt für die Analyse zielrelevanter tech­
nologischer Koeffizienten. Es läßt sich relativ ein­
fach zeigen, in welchem Prozeß eine Verbesse­
rung der Technik am vorteilhaftesten ist.

Neben diesen planerischen Aspekten erfüllt ein 
mathematisches Modell auch eine wichtige Funk­
tion für die Forschungsplanung. Wie kaum ein 
anderer Bereich der Wissenschaft leidet die Um­
weltforschung immer noch daran, daß es praktisch 
unmöglich ist, die Forschungsergebnisse unter­
schiedlicher Forschergruppen und unterschied­
licher Disziplinen aufeinander zu beziehen und 
aus den einzelnen wissenschaftlichen Mosaikstei­
nen ein Gesamtbild der Umwelt und ihrer Bela­
stungen zu erstellenu). Die Untersuchung soll 
deshalb nicht nur Beiträge für die Formulierung 
alternativer Strategien zur Lösung der Umwelt­
probleme unter Berücksichtigung des Gesamtauf­
gabenkomplexes der Regionalpolitik im Raum 
Frankfurt am Main leisten, sondern auch einen 
Ansatz für die interdisziplinäre Erforschung der 
Interaktionsprozesse zwischen den einzelnen 
ökonomischen und ökologischen Aktivitäten bie­
ten und damit eine Auffüllung durch Untersuchun­
gen in den Bereichen, die in der Forschung noch 
nicht oder nur unzureichend aufgegriffen wurden, 
anregen.

’ 5) V g l. auch D er Rat von  S a ch ve rs tä n d ig e n  fü r  U m w e ltfragen : 
U m w e ltg u ta ch te n  1974, S tu ttg a rt 1974, S. 1, A b schn . 2.

,Ä) V g l. D er Rat von  S a c h ve rs tä n d ig e n  fü r  U m w e ltfra g e n : Um ­
w e ltg u ta c h te n  1974, a . a .O . ,  S. 1; R. T h o s s :  Z ie l und  m e th o ­
d is c h e r A n sa tz  des  U m w e ltm o d e lls  des  S o n d e rfo rsch u n g sb e re ich s  
26, in : D F G -M itte ilu n g e n , H. 2 (1973). S. 47 ff.
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