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Rainer Thoss
Ziel, Angatz und Methoden eines integrierten Optimierungsmodells

zur Verbesserung des Umweltschutzes

1 Gesamtmodell

Nach Ziel und methodischem Ansatz weist das Umweltmodell eine groBe
Ahnlichkeit mit der vom Club of Rome initiierten MIT-Studie "The
Limits to Growth”1) auf. Bekanntlich wird in Jjener Untersuchung mit
Hilfe eines mathematischen Modells festzustellen versucht, wie weit
Bevdikerung und Wirtschaft unter status-quo-Bedingungen voraussicht-
lich wachsen konnen, und wann es unter alternativen Annahmen wegen
der Begrenztheit der &kologischen Ressourcen auf der Erde zum Zu-
sammenbruch des Wirtschaftskreislaufs kommt. Auch in dem hier er-
lavterten Projekt wird ein solches Modell zur Erprobung der Be-
lagtbarkeit der Umwelt konstruiert. Anders als bei Meadows wird
aber die Belastbarkeit der Umwelt direkt in das Modell eingefihrt
und die Grenze der wirtschaftlichen Nutzung der betrachteten Regio-
nen bestimmt.

Das von Meadows gewdhlite Verfahren leidet unter den Mangel, daB
zunachst die Entwicklung des Systems unter status-quo-Bedingungen
in den Mittelpunkt der Betrachtung gestellt wird und daB erst da.-
nach durch Alfternativrechnungen Hinweise auf eine Strategie zur
Abwehr der vorausgesagten Entwicklung gewonnen werden kbnnen, die
nur zufzllig mit der besten erreichbaren Losung iibereinstimmen und

die dariiber hinaus im Vergleich zu den Ergebnissen der status-quo-
- Prognose erfahrungsgemifl nur wenig Beachtung finden. Zunichst sind
denn auch viele Autoren durch die Ergebnisse der genannten Unter-

- suchung zu resignierenden und kulturpessimistischen Betrachtungen
veranlaft worden. Andere haben versucht, mit dem Hinweis auf die
dronende Umweltkatastrophe ihre Forderung nach Uberwindung des ka-
pltalistischen Systems zu untermauern.

' Im Gegensatz zu dem von den Autoren der MIT-Studie eingeschlage-
nen Weg, die Konsequenzen alternativen Mafnahmen fiir die Umwelt
zu untersuchen, bestimmen wir diejenigen MaBnahmen, die zur Ein-
haltung bestimmter Umweltstandards erforderlich sind.

1) D.H. Meadows, D.L. Meadows, J. Randers und W.W. Behrens I11,
The Limits to Growth, A Report on tne Club of Rome's Pro-
Ject on the Predicament of Mankind, New York 1972.




Diese Aurgabe bedingt die Beschéftigung mit vielfdltigen Ein-
grifien in den ProzeB der wirtschaftlichen Entwicklung, die im
wesentlichen - aber nicht nur - in den Bereich der Inrfrastruk-
turplanung und der Regionalplanung fallen. Die Suche nach dem
besten Weg zur umweltunschddlichen Gestaltung des Wachstums-

prozesses durch planmidBigen Einsatz von MaBnahmen sowohl im
6ffentlichen, als auch im privaten Bereich ist Gegenstand un-
serer Untersuchung.

Unter der Grenze des Wachstums einer Region verstehen wir nim-
iich nicht denjenigen Zustand oder Zeitpunkt, an dem die Einwoh-
ner dieser Region in ihren eigenen Abfdllen umkommen oder an dem
sie aus Rohstoffmangel nicht mehr broduzieren kénnen, sondern wir
verstehen darunter Jenes Niveau der wirtschaftlichen Aktivitit,
das zu einem Zeitpunkt - unter Ausschépfung aller planerischen
und organisatorischen MaBnahmen - m&glich ist, ohne die natiirli-
chen Lebensgrundlagen in der Region zu beeintrichtigen.

Man findet diese Grenze fiir Jede beliebige Region und jeden be-
liebigen Zeitpunkt durch Losung der Optimierungsaufgabe:

Maximiere einen Indikator der wirtschaftlichen Aktivitit un-

ter der Nebenbedingung, daB die Umwelt dennoch sauber bleiben
soll!

Die Einhaltung bestimmter Unweltnormen wird nach dieser Formulie-
rung als ein Hauptziel der Regionalpolitik betrachtet; wirtschait-
liches Wachstum nur als Nebenziel. Im Sinne der normativen Umwelt-
forschung bleibt dabei vorliufig ungekldrt, ob die Einstufung des
Wachstums als Nebenziel gerechtfertigt igt,

Losung der gestellten Optimierungsaufgabe eine Entscheidungshilfe
fir die Beantwortung der Fragen liefern, welche Mischung der Wirt-
schaftsbranchen in der Region anzustreben ist, an welcher Stelle

der Ausstof von Schadstoffen vorrangig zu drosseln ist

ben ist.
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Voraussetzung flr die Berechnung der zur Beantwortung dieser Fra-
gen notwendigen Ergebnisse ist, daB es gelingt, die Beziehungen
zu erfassen, die zwischen der HShe der Produktion der einzelnen
Sektoren und den von diesen Sektoren bei unterschiedlichem Stand
der Technik verursachten Unweltbelastungen bestehen. Man benstigt
hierfiir ein Gleichungssystem aus getesteten empirischen Hypothe-
sen und P=finitionsgleichungen, das den Zusammenhang zwischen Unm-
weltbelastung und wirtschaftlicher Nutzungsintensitdt numerisch
beschreibt.

Der zeitliche Ablauf der Anpagsungsvorginge und die Entwicklung
des Systems werden dargestellt, indem man eine Sequenz derartiger
uisichungssysteme aufstellt, die durch ein Simulationsmodell mit-
elr~rder verbunden sind. Dieses Verfahren ist kiirzlich von einer
Exreriengruppe der UNESCO ebenfalls fir die Behandlung von Umwelt-
preonlemen empiohlen worden1).

Wichtigster Bestandteil wvon Planungsmodellen der hier geschilder-
ten Art sind die sogenannten Schadstoff-Bilanzen - definitori-
sche Beziehungen -, in denen die Herkunit und der Verblieib der
elnzelnen Umweltbelastungen restgehalten wirdz). Flur sich allein
genommen, beschreiben sie nichts weiter als die einfache Tatsache,
dafl sich die in einer Region am Ende einer WirtschaftsperiodeB)
feststellbare Belastung (BS) durch einen Schadstoff s ergibt aus
der Anfangsbelastung (AS) und den in der Periode aufgetretenen
Emissionen (ES), von denen diejenigen Schadstoffmengen abzuziehen
sind, die wdhrend des betrachteten Zeitraums entweder durch Ent-
sorgungsmafnahmen der Menschen (MS) oder durch tkologische Rege-
nerationsvorginge (RS) vernichtet werden. Also:

1) Vgl. UNESCO, Final Report, Expert Panel on the R8le of Sy-
stems Analysis and Modelling Approaches in the Programme on
Man and the Biosphere (MAB), MAB Report Series No. 2, Paris
1972, insbes. S.41 - 43,

2) Ahnliche Konten sind erstmals in der Form von "Material-Bi-
lanzen" von A. Kneese und seinen Mitarbeitern in die Umwelt-
diskussion eingefihrt worden. Vgl. A.V. Kneese, R.V. Avyres
und R.C., d'Arge, Economics and the Environment: A Materials
Balance Approach, Baltimore 1970,

3) Es sei darauf hingewiesen, daB man den zeitlichen Ablauf des
Prozesses darstellen kann, indem man eine Seguenz von Model-
len flUr eine Folge derartiger Wirtschaftsperioden konstruiert.




(1) Ay + By = M, + R, + Bg S = 1ye44,8
Empirischen Gehalt erhdlt eine solche Definitionsgleichung zwar

erst durch die Hinzunahme von technologischen Funktionen oder Ve:
haltensgleichungen, durch die die einzelnen Variablen zu anderen
wirtschaltlichen und Skologischen GréBen in Beziehung gesetzt wer
den. Aber als Bindeglied fiir die einzelnen EinfluBfaktoren - und
2ucihi als Rahmen flr die Synthese von Forschungsergebnisse aus ver
schiledenen Disziplinen - ist das Konzept der Schadstoff-Bilanz

praktisch unentbehrlich. Einzelne Teile des durch diese Bilanzen
veschriebenen Wirkungsgefiiges sind zumindes methodisch bereits ur
tersucht worden. Zum Beispiel haben W. Leontief und andere Forsch

gewelgt, dall man den Zusammenhang zwischen der emittierten Menge
ES des Schadstofrs s und den verursachenden wirtschaftlichen Akti
vitaten Xi analog zu den Input-Beziehungen in einem Input-Output-
Modell behandeln kann1 » Kennt man die Menge dsi des Schadstoffs
die bei der Produktion einer Mengeneinheit des Gutes i emittiert

wird, dann ergibt sich die Jewells zu beocbachtende Emissionsmenge
Es nach der Gleichung

(2) E, = gdsixi S =1,.4.,8
i 1 = Tyuea,l

Analog gilt

(3) MS = ECSle S = 1,u.l,S
i 1="1,.0..,1

1) W. Leontief und D. Ford, Air Pollution and the Economic
Struituge:dEmplﬁlgal Result? of Input—Output—Computations,
in: A, Brody un . Carter (Hrsg. Input-Out - '
Ansterdam 1972, SO TF. g:), Inp put-Techniques,
W. Isard,‘Some Notes on the Linkage of Ecologic and Economic
Systemg, in: Reglgnal Science Association Papers, 22 (1969),
S. 85 ff.; F.R. Forsgnd und St. Strém, Ein Prognosemodell der
Umweltverschmutzggg in Norwegen, in: F. Menke-Glilickert und
andere, Planung fiir den Schutz der Unwelt, Materialien zum

Siedlungs- und Wohnungswesen ung ZUur R
Minster 1973, S, 91 £, ur Raumplanung, Band 2,




(2) E ZZd -X 821,-|¢,S
5 'iSll i= 3 e ey

Analog gilt

(3) M, = Sc_.X. , . S =1,.0.,8
o8 =40

flr diejenigen Aktivitdten, durch die Schadstoffe beseitigt
werden. Hier miissen Ergebnisse der prohibitiven Umweltfor-
schung im Modell verarbeitet werden.

Auch die Komponente R, in G1. (1), also die je Periode durch
natirliche Regenerationsvorginge abgebaute Schadstoffmenge,
ist in &hnlicher Weise auf ihre EinfluBfaktoren zurlickzufiih-
ren. Bezeichnet man diese EinfluBfaktoren in Anlehnung an

G Strassert1) als "wirkungsrelevante Skologische Merkmale

der betrachteten Region" (Wk), dann ergibt sich die jeweili-
ge Abbaumenge nach der Skologischen Wirkungsgleichung

(4) R = ZC gy Wy k

JI,.@O,K
S k S

1’6.!’8

i

Solche "wirkungsrelevanten Gkologischen Merkmale" sind z.3B.
die FlieBgeschwindigkeit des Wassers, die Hangneigung, die
hauptséchliche Windrichtung, die Bodenbeschaffenheit und dhn-
liche Eigenschaften der Region. Sie sind Gegenstand der funk-
tionalen Umweltforschung. Der Koeffizient Cgc 8ibt dann die
Menge des Schadstoffs s an, die in der Region je vorhandene
Einheit des betreffenden tkologischen Merkmals in einer Pe-
riode abgebaut wird. Die Hdhe dieser Koeffizienten wird in
der Regel auch von der Belastung in fritheren Perioden (oder
von der Anfangsbelastung A ) abhingig sein.

Setzt man die Gleichungen (2) - (4) in die Schadstoff-Bilanz
(1) ein und beriicksichtigt man zusitzlich die Tatsache, daB
die Anfangsbelastung AS und die Merkmale Wk in der Jjeweils
betrachteten Periode als Konstante angesehen werden miissen,
dann zeigt sich, daB eine jede Bilanz nunmehr die Beziehung
zwischen den wirtschaftlichen Aktivititen Xi und der resul-

1) H.J. da'Alleux, G. Strassert, Typologische Untersuchung zur
Landschaftsplanung; Forschungsauftrag des Bundesministers
fur Landwirtschaft, Erndhrung und Forsten; Bonn 1973, un-
varofrfentlderchitee Moarniialre s o+ .




tierenden Umweltbelastung B_ angibt, wie dies auch beim Si~
mulationsmodell des MIT der Fall ist. Tn Unkehrung des vom
MIT angeWendeten Verfanrens wird das Gleichungssystem aber
Jetzt nicht nach BS fir vorgegebene Xi geldst, sondern es
werden als Hauptziele Schwellenwerte (Unwelt~-Standards) vor-
gegeoen, ﬁber welche die durch wirtschaftliche Aktivitdten
verursachten Belastungen nicht'hinausgehen_durfen:

) B. =B : S = Tyu44,S

Zlelformullerungen nach der Art einer soichen Schutzvor-
Lohrift sind dem Wirtschaftswissenschaftler aus der Theo-
rie der Wirtschaftspolitik bekannt. Sie werden dort als
(einseitig) fixierte Ziele bhezeichnet und spielen insbeson-
dere in ‘der Entwicklungsprogrammierung eine groBe Rolle.
Bei einer Ubertragung dieses Konzepts auf den Bereich des
Unweltschutzes miissen solche Ziele auf Vorschlag von Oko-
logen in einem politischen Zielfindungs« und Entscheidungs-
prozell fixiert werden.

Soviel zu den Okologischen Hauptzielen,.die noch durch Ar-
beitsplatz- und VersorgungéStandards und durch Kapazitits-
schranken erginzt werden missen. Formuliert man als Neben-
zlel die Forderung nach Maximierung der Produktion

(6) ?Xi -—> Max I =1,00.,I
danh'gibt die Losung des Modells diejenige Kombination von
wirtschaftlichen Nutzungen an, bei der einerseits die Gren-
‘zen des Wachstums (FS) strikt eihgehalten werden, bei der
aber andererseits auch nicht unnotig auf die Befriedigung
wirtschaftlicher Anspriiche verzichtet wird1 « Auf diese
Weise vermittelt ein solcher Skologischer Lastplan die
Kenntnis iiber die Grenzen des Wachstums hier und heute.,

‘1) BEs versteht sich von selbst, da

- ; 8 bei dieser Lésung zu-
gleich die volkswirtschaftliche

n Kosten ninimiert werden,



‘Die Beachtung dieser Grenzen wlirde das Eintreten der pro-
gnostizierten Umweltkatastrophe verhindern.

Nachdem oben das Prinzip unseres Vorgehens zur Losung der
gestelliten Aufgabe skizziert worden ist, sollen nunmehr
die Umweltbereiche dargestellt werden, auf deren Behand-
Ilung sich das Projekt zur Zeit erstreckt. Diesem Zweck
dient der schematische Uberblickq) Uber das Modell in
Schaubild 1, |

In diesem Schema sind die von uns untersuchten Zusammen-
h&nge fiir eine einzelne Region und eine einzelne Periode
angegeben. Wie bereits erwéhnt, bringt es keine prinzi-
piellen Schwierigkeiten mit sich, auch das dynamische Ver-
halten der Variablen zu erfassen. Voraussetzung hierfir
ist nur, dafl eine Sequenz von Modellen dieses Typs auf-
gestellt'wird,'die dem zeitlichen Verlauf des Entwick-
lungsprozesses und der Abfolge der'notwendigen Entschei-
dungen entspricht. In dem Teil des Simulationsmodells,

der die einzelnen zeitlichen Stufen miteinander verbindet,
wird dann die Tatsache festgehalten, dafB3 die Anfangsbela-
stung einer Periode gleich dem aus der Vorperiode iiber-
nommenen Endergebnis ist. Vor allem kdnnen hier alle nicht-
linearen Anpassungsvorginge der Variablen erfafBt werden.

Ahnlich einfach kann die Verallgemeinerung dieses Schemas
fiir denn Fall eines Mehr—Regionen Modells geschehen: Das
Schema enthilt bereits opalten zur Erfassung derjenigen
Mengen, die die Grenzen der betrachteten Region'uberschrei-
ten. Besonders wichtig sind im- Rahmen der Regionalpolitik
die GﬁterbeWegungen Uber die Regionsgrenzen, weil-sie den
Grad der interregionalen Arbeitsteilung (und demit gewis-
sermafien des Eprrts von Umweltschidden) beschreiben., Nicht
weniger wichtig ist aber auch der'direkte Export und Im-

1) Die Darstellung wurde dem Stand der Arbeiten vom Fe-
bruar 1973 angepaBt. Sie weicht deshalb in einer Reihe
von Punkten von der in Freckenhorst vorgestellien ab.
Vgl. auch R. Thoss, Zur Planung des Umweltschutzes,
in: Raumforschung und Raumordnung, 30 (1972), S.187.
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port von Schadstoffen, sei es aun, daff er durch die Luft-
bewegung bewirkt wird, daB Schadstoffe im Vorfluter durch
das Oberfldchenwasser von einer Region in die andere be-
fordert werden, oder daﬁ die Lieferung - wie bei den fe-
sten Abfallstoffen - durch den direkten Versand unter Ein-
satz von Verkehrsmitteln erfolgt. Die Einbeziehung zusidtz~
licher Regioren vollzieht sich dann in der IForm, daf fir
Jectz nzue Reglaon unter Beachtung ihrer Besonderheiten ein
Model!l nach dem obigen Schema angefertigt wird. Unter Be-
nutzung der tautologischen Beziehung, daB die Exporte der
einsn Region gleich den Importen der anderen sein miissen
(und umgekehrf),'laﬁt sich dann leicht das multiregionalel
Modell erstellen (Schaubild 2),

2  Submodelle

Das System des Gesamtmodells ist von uns in Subsysteme
aufgeteilt worden, die sich mit einzeinen Teilaspekten
des Umwelischutzes beschiaftigen. Dieses Vorgehen hat al-
lein arbeitstechnische Griinde, weil die einzelnen Problem-
kreise bel jedem Bearbeiter den Erwerb von Spezialkennt- |
nissen auf dem betreffenden Gebiet voraussetzen. Die Auf-
spaltung in Partialmodelle 1383t den Mitarbeitern einen ge-
wissen Spielraum, die Modellspezifikation der Natur des
Problems und der verfligbaren Datenbasis anzupassen. Blir
die Synthese zu einen integrierten Modell des Umweltschut—
zes ist dies ohne Belang, weil bei der Definition der Ak-

tivitdten auf eine genaue Uberelnstlmmung in allen Submo-
dellen geachtet wurde.

Z.Zt. werden folgende Submodelle bearbeitet:

1. Fl&chennutzung

2. Abrall

5. Abwasser

L. Trink- und Brauchwasser
5. Abgase

6. Energie

7+ Verkehr
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Schaubild 2 : Uberblick iiber ein schematisiertes 2 - Regionan-iodell
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Alle Submodelle werden, soweit sie sich mit der gewerbli-
chen Produktion beschéftigen, eine stark disaggregierte
Gliederung der Verursacherbranchen enthalten. Dieser Um-
stand macht die Einbeziehung eines Input-Output-Systems

zur Erfassung der iiber den Bezug von Vorleistungen und
Zwischenprodukten bestehenden Verbindungen zwischen den
einzelnen Sektoren erforderlich. Hierzu scheint es am zweck-
mafligsten, das Input-Output-Modell des Deutschen Instituts
fir Wirtschaftsforschung, Berlin, zu verwenden1)ﬁ Zur Erfas-
sung der ProduktionsmBglichkeiten in den einzelnen Bran-
chen an den verschiedenen Standorten wird auf die Beschif-
tlgtenzahlen aus der Industrieberichterstattung zuruckge-
grlffen. |

Der Gesamtansatz geht von den Intentionen aus, die System-
zuSammenhénge'und die Interdependenzen bei den Umweltfra-
gen hervorzuheben. Dieser Ansatz wire ohne vollstdndige Er-
fassung der Verursachergruppen unbefriedigend,  denn ein sol-
cher Losungsansatz kénnte bei der Auswahl potentieller Un~
weltstrategien - aufgrund unzureichender Ursachenanalyse -
zu nlcht optimalen Entscheldungen flihren.

Die Verklammefun-g der Submodelle ist aus Schaubild 1 er-
51chtllchm Dabei handelt es sich um die graphische Dar-
stellung der Zielfunktion und der Restriktionen, denen

die umweltbeelnflussenden Aktivit8ten in einer Region ge-
niigen sollen. An den schraffierten Stellen der Koeffizien-
ten-Matrix und des Vektors auf der rechten Selte werden nu-
merlsche Koeffizienten erwartet, die von Null verschieden
sind und deren Multlpllkatlon mit den (gesuchten) Aktivi-
tdtsniveaus die linke Seite der Gleichungen und Ungleichun-
gen des Modells erglbt Die rechte Seite bilden Kapazltats-
restrlktlonen und Umweltstandards,

1) Stdglin, R. und Wessels, H,, Input-Output-Tabellen und
Tnput-Output- -Analysen fir die Bundesrepublik Deutsch-
land; QIW—Beltrage zur Wirtschaftsforschung, H.6, Ber-
lin 19 9
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Die Darstellung zeigt, dafB das Modell horizontal in Submo-
delle aufgeteilt ist. In diesem werden jeweils die in der
Kopfzeile beschriebenen Aktivititen benutzt. Die graphi-
sche Darstellung des Aufbaus der Matrix soll insbesondere
die AnschluBstellen und Uberlappungen der Submodelle sicht-
bar machen, Uberlappungen (und damit die Notwendigkeit zu
genausi Ubereinkiinften zwischen den Sachbearbeitern) lie~
Zen Ubsra.l dort vor, wo zwel oder mehrere Submodelle die

gleichen Aktivitdten benutzen.

‘Die Submodelle 6 und 7 kinnen als disaggregierte Analyse
der auch im Submodell 0 enthaltenen Sektoren "Energie" und
"Verkehr" interpretiert werden. Ahnliches gilt fir die Be-
zienung zwischen'landwirtschaftlicher Fldchennutzung im
Submodell 1 und den Sektor "Landwirtschaft" etc. Die Aus-
sonderung dieser Sektoren ist notwendig, weil hier zur Ana-
lyse der Umweltschiden eine feinere Unterteilung erforder-
- -lich ist als flir die Analyse der Vorleistungsverflechtung.
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P, Brasse, R. Thoss, U. Kbonnecke

Ein aktivitdtsanalytisches Umweltmodell zur Flichennutzungs-

_‘glanung1

1 Adnsatz und Ziel des Fldchennutzungsmodells

Seit einiger Zeit gewinnen bei der Diskussion um Fldchennut-
zungsprobleme Unweltschutzgesichtspunkte zunehmend an Bedeu-
tung. Das Flachennutzungsmodell wurde unter besonderer Be-
ricksichtigung uaweltrelevanter dgrarischer Fl8chenanspriiche
erstellt, weil Forderungen nach wachsender Wald-, Gewidsser-
und Grunfléche zur Regeneration der ehemals 'freien GlUter!
Wasser und Luft wie auch fiir die Freizeitgestaltung und Er-
holungsmdglichkeiten der Bevolkerung mit Fléohenanspruchen
 flr die landwirtschaftliche Nahrungsmittelerzeugung zZUu kon-
kurrieren scheinen. Da landwirtschaftliche Nutzflichen i.d.R.
neben der Produktion wvon Nahrungsmitteln auch einen Beitrag
zum Ausgleich von Umweltschiden liefern, mud man davon aus-
gehen, dafB es sich bei. der Fléchennutzung héufig um Mehrfach-
nutzungen handelt, d.h. die Funktionen sich Uberlagern. Ein
zusgdlzlicher Aspekt ergibt sich aus dem Unstand, daB sich die
allgemeine Wertschitzung der Kuppelprodukte in Relation zu
den agrarischen Hauptprodukten neuerdings sehr rasch verin-
dert. Der hieraus mdglicherweise entstehende Konflikt wird
durch einige andere agrarpolitische Tatsachen zusdtzlich
tangiert. Durch die steigende Produktivitit des Sektors Land-
- wirtscharft kann in der BRD durchaus von Nahrungsmittelliber-
Schiissen gesprochen werden. - Ein weiteres Problem ist die
Abwanderung landwirtschaftlicher Arbeitskrifte in andere
Wirtschaftssektoren, wodurch u.a. Bracheprobleme entstehen
und das Ziel einer wiinschenswerten ausreichenden Nahrungsg-
mittelversorgung der BRD aus inlindischen Quellen geldhrdet
werden konnte.

1 P Brasse, sonderforschungsbereich 26 Raumordnung und Raum-
wirtschaft, WWU Minster, Minster 197%. Diese Darstellung
des Flédchennutzungsmodells basiert auf dem von R. Thoss
dargestellten Modell, Zur Plarung des UmweltschUtzes. 1In:
Raumordnung und Raumforschung, 30. Jg«, Kiln 1972, Heft
4/5, 54180 ff., insbes. $.184 - 190.

Vorarbeiten zu diesem Beitrag wurden von U. Konnecke, In-
stitut fir Siedlungs- und Wohnungswesen, Universitat Min-
ster, Munster 1973, angefertigt,
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Diese kurz umrissenen Zielkonflikte zwingen die Regional-
planung, Flidchennutzungsmodelle bzw. Flachenumwidmungspli-
ne zu entwickeln, in die verschiedene Zielvorstellungen
eingebracht und in denen diese Ziele auf ihre Konsistenz
untersucht werden kdnnen. Flir ein solches mehrdimensionales
Problem eignet sich die lineare Programmierung und soll da-
her in diesem aktivitdtsanalytischen Modell angewendet_werde

Unser Modell soll sich an folgenden Zielen und Bedingungen
orientieren:

(1) Versorgung der Bevilkerung mit Nahrungsmitteln, die im
Durchschnitt zu 70 % auf der eigenen Flichen produziert
werden.

(2) Ausreichende Versorgung der Bevblkerung mit Flachen fiir
die Freizeitgestaltung und Erholung.

(3) Erhaltung und Erzeugung der Giiter sauberes Wasser und
reine Luft.

(4) Einsatz des Faktors Arbeit nach Produktivititsgesichts-
punkten, zur Erhaltung der Wettbewerbsfihigkeit der Land

-wirtschaft und einkommenspolitisch gesicherter Arbeits-
platze. |

Ziel der Untersuchung soll sein, dem Politiker eine Hilfe
bel der Entscheidung iiber den Einsatz des Faktors Boden zu
geben. Es soll ein Planungsinstrument geschaffen werden,
mit dem die verschiedenen Zielvorstellungen hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf die Fléchennutzung, den Einsatz des
Faktors Arbeit und die Erhaltung von Wasser, Luft und Rege-

nerationsméglichkeiten fiir die Bevilkerung quantifiziert
werden konnen.,

Dieses Modell ist so konzipieft, daB es in das bei Thoss1
beschriebene Gesamtmodell integrierbar ist und dann durch

1 ggiéhT?gsg,,R., Zur Planung des Unweltschutzes, a.a.0.,
Vgl. deréelbe, Bericht iiber das Projekt "Umweltbilanzen
End 6ko%?%%scge %astpléne fur Regionen"; in: DFG-Mittei-

ungen eutsche Forschungs i -
foraehuns. é.h? egee gsgemelinschaft, Umwelt
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die Binbeziehung der in den weirveren Modellen vorhandenen
Flichenbilanzen und einige noch zu eriiuternde Erwelterun-—
gen komplettiert werden kann und soll.

2. Becohrelipung des Flidchennutzungsmodell s

P A lgemeiner Aufbau des Modells

LR TRt

Per o fhar des Modelis gebt aus dem Simplextableau in Schau-
21ld 1 hervor. Es handelt aich nierbei um das von Thoss b

raz it vorgastellte Fluchennutzungetableau in etvas verander-

() ffe ktdivivdren, Jie sieh in fldchenabhingige und Ver—

sulungeaktivitdten gl ladern.

Diz diesen Aktivititen zugeordneten slgnungen und Gliter,

~ o~
(WS AW
R p

Die den Eignungen und Giitern auferlegten unteren und
obarer Kapazitidtsschranksn und politischen Normen.

(4) DIz Fir die verschiedensn landwirtschaftlichen Produie
tionen, die flir Belange des ak+tiven und rassiven Uwmwel t—
scbutzes und die £y die Beschaffung von Regerierationg—
moéglichkeiten der Bevidlkerung einzusetzenden Arbei ts—~
krafte.

In termini der quantitativen Wirtschaftspolitik ist der in
der Zielfunktion zu maximierende oder zu minimierende Wept
das flexible Ziel einer Untersuchung. Da, wie bereits ange—
deutet, die bendtigten Arbeitskrifte so eingesetzt werden
sollen, daB den steigenden Ertragskoeffizienten Pro Arbejtsg—
kraft und Hektar und der gleichzeitigen Freisetzung von Ap—
beitskraft Rechnung getragen werden s0l1ll, ist die Minimierung
des jahrlichen Bedarfs an Arbeitskraft Flexibles Ziel der
Untersuchung.

Der Zusammenhang zwischen (1) Aktivititen, (2) deren Eignung,
(3) Nebenbedingungen, d.s. politische Normen und Kapazititeo
restriktionen, und (4) Minimierung von Arbeitskraft ergibt
folgende Optimierungsaufgabe:

1 Vgl. ThossI R., Zur Planung des Unweltschutzes, a.a.0.,
S. 189,
U Kdunecke, Institut fir Siedlungs— und Wohﬂungswegen’
Universitat Minceter . Miinctow 1079
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Minimiere den Bedarf an Arbeitskraft unter Einhal-
tung der fir den Input und Output der Aktivitdten
formulierten Kapazitidtsrestriktionen und politischen
Normen!

Diese Formulierung bedeutet also nicht, dapB die Verringe%
rung von Arbeitskridften hervorragendes politisches Ziel
unserer Untersuchung ist, sondern dai dieser Verringerung
Gurch die unbedingt einzuhaltenden ebenfalls politischen
Ziele und Kapazitidtsbastimmungen der rechten Seite (RHS )
eindéutige Grenzen geseizt werden. Unter diesem Gesichtg-
punkt ist .die Minimierung des Arbeitseinsatzes politisch
vertretbar.

Larch die LOsung des Gleichungssystems wird unter Beachtung
‘ar auf der rechten Seite (RIS) stehenden minimalen, maxdi-
masen und fixen Gltermengen das Niveau der einzelnen Fl15-
chennutzungsaktivitidten ermittelt, das zu einem insgesamt
minimalen Einsatz an Arbeitskridften fiihrt. D.h. am Ende der
Rechenoperation ergibt sich ein bestimmtes NHiveau der Fli-
chennutzungs- und Veredlungs~Aktivitédten, das entsprechend
den Nebenbedingungen und der Minimierungsvorschrift als
mathematisch optimal bezeichnet werden kann. Ob und/oder
inwieweit das optimale Niveau auch wirtschaftépolitisch
winschenswert ist, ergibt'sich aus der Diskussion der Er-
gebnisse und der daraus folgenden, noglicherweise statt-
findenen, Zielfevision der politischen Akteure.

2.2 Aktivititen und Nebenbedingungen desg l\ffoc'Lells.'.JI

In Schaubild 1 erhdlt jede Aktivitdt eine Spalte des Ta-
bleaus; deren Eignung, Inputs und Outputs sowie die zuge-
hirigen Restriktionen ergeben in den Zeilen des Tableaus
Gleichungen und Ungleichungen, die insgesamt ein Glei-
chungssysten (m.a.W. die Matrix) darsteilen, das simultan
geldst werden soll. . |

1 Die in Hochkommata gesetzten Begriffe sind die Benennun-
gen der Aktivitdten und Restriktionen deg Schaubildes 1.



- 20 -

Bei den Aktivit&ten bestehen die wesentlichen Unterschei-
dungsmerkmale dérin, dafl es 'Flachenabhingige Aktivit&iten!
und indirekt flichenabhingige gibt; letztere sind die 'Ver-
edlungsaktivitédten'. Diese beiden Gruppen sind tief geglie-
dert, was der Kopfzeile des Schaubilds 1 zu entnehmen ist.

Jede Aktivitidt hat Gliterinputs und Giteroutputs. Die Input-
bzw. Outputkoeffizienten erkennt man am negativen bzw. po-
sitiven Vorzeichen. Somit geben die Eint:ic.ungen in den
Spalten der Jeweiligen Aktivititen an, welche bzw, wievie-
le Gliter pro 1000 ha produziert werden, welche Flichennut-
zungsarten bendtigt werden, durch welche Flichenrestriktio-
nen auf der RHS die GUterproduktionen limitiert werden, bzw
durch welche Gliterrestriktionen Fléachenanspriiche geltend ge
macht werden und wieviel Arbeitskraft ggf. benstigt wird,
um eine Einheit eines Gutes zu produzieren bzw. zu bewirt-
schaften. In termini des Modells sind nicht nur landwirt-
schaftliche Produkte Gliter, sondern auch die Freizeit- und
Erholungsmégliéhkeiten der Bevblkerung, Wasser, Luft, Na-
turschutz etc. - Da es sich bei der Fl&chennutzung hiufig
um Mehrfachnutzungen handelt, haben die meisten Aktivititen
des Modells mehrere Outputs. Dargestellt wird dies durch
die mehrfachen positiven Eintregungen in den jeweiligen Spa.

ten, was bedeutet, daB in diesen Fillen mehrere erwlinschte
Outputs simultan erzeugt werden.

Bei den Restriktionen, also den Kapazitdtsschranken und po-
litischen Normen, unterscheiden wir Zwischen

'Herktmmlichen
Flachenanspriichen',

'Neuen Flichenanspriichen' und der 'Fl&d-
cheneignung'.

Unter dem Begriff der Flécheneignung sind die Bilanzen zu-

sammengefafBt, welche die in der betrachteten Region1 verfiig:
baren Flichen verschiedener Qualtitit beschreiben.

1 Bei diesem Modell ist die BRD die betrachtete Region; die
numerischen Eintragungen im Tableau sind folgenden Quel-
len zu entnehmen:

2%VnAgrar;t§ti:tjk5 Landwirtschaft was Irnihyuva, in W
LFTA und weiteren Landern._Zusammengeatellt.und'gearhej
9etl?on_Dr. Hevbert Vilikl, HMlncizs, Basel, Wien 19%9.
Statiztiscnes Jahvbuch Uber Erndiuung, Landwirtschaft
2 SUSE. vom Bundesminister fiir Ernihrur

) Forsten, Hambur n : ’
Statistisches Jahrbuch fir q & und Berlin 1971

: ie Bundesrepublik Deutschls
1971, hrsg. vom Statistischen Bundesamt, Wiesbaden 197°
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Die herkdmmlichen Flédchenangpriiche kdnnen auch als herkdmmli-
che Ziele bezeichnet werden. Sie beziehen sich auf die Nut-
zung des Bodens als Bauland und als Grundlage land- und forsi-
wirtschaftlicher Produktion. In diesen Bereich fallen auch die
Ziele bzw. politischen Normen, die sicherstellen solien, dap
70 % der Nahrungsmittel auf inlindischen Boden hergestellt
werden sollen, um eine Mindestversorgung der Bevdlkerung zu

- sichern, |

Unter neuen Fléchenanspriichen verstehen wir die Bereiche, die

im Zusammenhang mit dem Umweltschutz zu sehen sind. Aufgenom-

men wurden n das Mcdell der Flichenbedarf fiir:

- Freizeit- und Frholungsméglichkeiten,

- Wassergewinnungsndglichkeiten,

- Grinfldchen rir die Reirhaltung der Luft hinsichtlich Staub
und flr die Regeneration der Lurt,

- Wald- und Wasserflichen zur Beeinflussung des Klimas,

- den Naturschutz.

Im folgenden sollen nun ginige Gleichungen und Ungleichungen,
die beispielhaft Iiir andere stehen und die die Funktionsweise
des Modells verdeutlichen, niher erliutert werden.

Inm Modell sind drei definitorische Gleichungen enthalten. Es
handelt sich um die Gleichungen 'Gesamtflébhe', 'bebaute Fli-
che' und 'Hofflidche'. - Die Gleichung fiir die Gesamtfliche
sagt aus, dafl die verschiedenen fléchenabhingigen Aktivititen
sich in die insgesamt nicht vermehrbare Gesamtfliche teilen
missen. - In der Gleichung bebaute Fliche steht, dafB diese
auf eine bestimmte Fléche festgeschrieben ist. - Die gesam-
te Hoffldche setzt sich aus den Flichenbestandsteilen zusam-
men, die flr die Produktion oder Lagerung bestimmter land-
wirtschaftlicher Glter bendtigt werden.

Die wverschiedenen Fléacheneignungen sind dem Gleichungsblock
Eignung zu entnehmen, deren jeweilige maximale Ausdehnung
durch Kapazitétsschranken und politische Normen (< - Bedin-
gungen)} einseitig fix sind. - Als Beispiel sei hier die
Gleichung *'Gewdssermaximum' herausgegriffen. Die gesamte Wag-
serflédche besteht aus vier Komponenten, deren gemeinsame Fli-
che 600 Einheiten nicht iiberschreiten darf. Die Hohe der ein-
Zelnen Komponenten wim durch die interdependenten Restriktio-
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nen, die aus den in der gleichen Spalte stehenden Koeffi-
zienten und diesen zugehorigen Restriktionen zu ersehen
sind, simultan in der Optimierungsrechnung bestimmt. -

Bei den neuen Flachenanspriichen werden mit der Ausnahme

von 'Waldmax.' bestimmte untere Grenzen definiert, die
nicht unterschritten werden dlirfen., Diese MaBnanme sichert,
dafl3 die ooen im einzelnen aufgefiihrten UmweltschutzmaBnah-
menn und deren Erfolg nicht unter ein bestimmtes wlinschens-
wertes Niveau fallen kénnen; m.a.W. in diesen Restriktionen
erkennt man die Umweltzgitestandards, die unserem Modell zu-
grundeliegen, - S0 soll z.,B, die Wasserfliche ein Niveau vo
443 Binheiten nicht unterschreiten. Da zudem bereits eine ob
ste Grenze vorgeschrieben Wufde, geht aus diesem Zusammenha
hervor, daB wir viele Wasserflichen zwar fiir wiinschenswert
halten, wegen der natiiriichen Gegebenheiten diesem Wunsch
Grenzen nach oben gesetzt sind. - Ahnlich verhilt es sich
beil den Gleichungen Waldminimum bzw. -maximum. Hier sind wi
der Ansicht, daB Wald an sich wﬁnséhensWert ist, -also ein b
stimmtes unterstes Niveau vorhanden sein sollte, zuviel Wal
aber den Erholungswiinschen der Bevilkerung entgegensteht, d

Waldsdume abwechslungsreicher als zusammenhéngende groBe Wi
der sind.

Im Zusammenhang mit den neuen Fléchenansprilichen ist die Gle
chung Freizeit und Erholung ektensiv ('"F. + E. (ext.)') erw
nenswert. Die Aktivitédten, deren Flichen wir mit Eins gewic!
tet haben, halten wir fir voll geelgnet flir extensive Erho-

lungs- und FreizeitmSglichkeiten; bei den Aktivitdten wie

'Obst- und Gartenland', 'Ackerland' und liberwiegend auch be.

'Dauergrinland' hingegen waren wir der Ansicht, daB diese F.
chen nur zu Bruchteilen der extensiven Freizeitgestaltung d.
nen. Hier sind also Normierungen vorgenommen worden, die ni
explizit auf der rechten Seite (RHS) erscheinen, Durch Umst
lungen. oder aufwendigere Formulierung des Rechenproblems sir
~1.,d.Re explizite Normierungen auf der RHS moglich. Schon
oben zeigte sich, daB Gleichungen und Ungleichungen nicht s
parat betrachtet werden dﬁrfen, vielmehr die Interdependenz:

der verschiedenen Restriktionen gesehen werden miissen, so d:

‘klar wird, daB es sich hier um ein Gleichungssystem handelt
~das simultan geldst wird,
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S50 wire z.B. aus der Gleichung 'F. + B, (ext.)! fiir sich
denkbar, daB sich fir die Aktivitdt 'F. + E.-Gewdsser' ein
Niveau von 650 Einheiten ergibe. Da aber bereits durch die
Gleichung ‘'Gewdssermaximum' bestimmt wird, daB die Wasser-
flache insgesamt 600 Binheiten nicht Uberschreiten darf,

- wird die Abhdngigkeit bzw. die Simultaneititder Bestimmung der
Ak tivité*annivesus untereinander deutlich.

Paotie 1o Senaubild 1 gezeigte Matrix aus einer Vielfalt
von Abndngi.okweiten der Akiivitdten untereinander besteht,
soll =if eline weltere Irdrterung der Interdependenzen des
Gleicaungss :ters verzichtet werden.1

Fl

s ocer "o elfunktion® geht hervor, daB zur Bearbeitung ver-
“risdener Flichensktivitioen und zur Produktion verschiede-
ner loadwirte haitlicher Produkte unterschiedlicher Bedarf
nach Arbeitskrédften ausgent. Dies ist insofern von besonde-
rer Redeutung, da wegen der Minimierungsforderung im Optimie-
rungsprozell cie Aktivitédten aufl ein mdglichst minimales Ni-
veau herabgedrii~k® werden, die den héchsten Bedarf an Ar-
beitskraft haben, et vice versa. Die zugrundeliegenden 1i-
nea?~limitationalem Funktionen bewirken, daf das maximale
oder. . das minimale Niveau einer Aktivitdt dann erreicnt ist,
wenn eine der zugehOrigen Kapazitidtsschranken erreicht wird
oder mwa,W., das minimale Illiveau des Einsatzes des Faktors
Arbeit ist dann erreicht, wenn eine oder mehrere der Neben-
bedingungen an ihrer unteren oder oberen Grenze flir das ge-
samte System bindend werden.

243 Beisgiele2

Mit zwei Beispielen soll das Modell veranschaulicht und ge-
zelgt werden, wie der ZuordnungsprozeB verliuft.

1 Vgl. 2.3 Beispiele und Schaubilder 2, 3, 3a.

2 U, Konnecke, Beispiele und Schaubilder, Institut fiir
Siedlungs- und Wohnungswesen, Universitit Munster,
Minster 1973.
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Beispiel 1 (Schaubild 2)

Der OQutputkoeffizient der Aktivitit 'Wirtschaftswald! betragt
5,5, d.h. pro 1000 ha Wirtschaftswald wurden 1970 5,5 tsd.
Festmeter (Fm) Holz geschlagen und verarbeitet. In der Re-
striktion 'Holz' wird die Produktion von mindestens 39.639
tsd, Fm Holz aufl der Flédche der BRD gefordert. Der Aktivitat
'"Wirt=charizyald' wird dann mindestens soviel Fliche zuge-
orane s, i die in der Restriktion 'Holz! verliangte Produk-
Tionsleistung von mindestens 39.639 tsd. Fm erbracht werden
kann. Im Frzgebnis weist das Modell dieser Aktivitst 7.207
Léde NA zZU. Der Outputkoeffizient multipliziert mit der Fli-
che ergibt =inen Gesamtoutput in der geforderten HShe an

der untersten Grenze; m.a.W. die Forderung nach einer Min-
destproduktion von %9.639 tsd. Fm Holz wird erfiilit.

Beispiel 2 (Schaubilder 3 und 3a)

- Die Outputkoeffizienten der Aktivititen 'Futtergetreide!,
'Futterkartoffeln', 'Futterriben'! und 'Zuckerriiben' in der
Zeile Schweinefutter geben an, wieviel Schweinefutter die
Aktivitdten produzieren. Die MaBeinheit fir diese Koeffizien-
ten ist t GE/hé u., Jahr. Der Inputkoeffizient der Aktivitidt
'Schweinehaltung' (-0,5) besagt, daB pro Schwein in jedem
Jahr 0,5 t GE des in der BRD produzierten Schweinefutters
benétigt werden. Dieses Schweinefutter ist durch die ver-
schiedenen Aktivitdten der inlidndischen ruttererzeugung

(s. Gleichung 'Schweinefutte: ) zu decken. Da nun ein be-
stimmtes'Mischungsverhéltnis im Schweinefutter gewahrt wer-
den muB, werden die beiden Zeilen "Futtermischung A!' und
'"Futtermischung B' eingefiihrt, die das Mischungsverhdltnis
Testlegen.

Die Hohe der Aktivitdtsniveaus sind Schaubild 3a zu ent-
nehmen.
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5> Erweiterungsmtglichkeiten des Modells

Nachdem das Fldchennutzungsmodell in groben Ziigen beschrie-
ben ist, sollen nun einige Erweiterungsmdglichkeiten vorge-
stellt werdén.

Schon aus den Ausfihrungen zum Gesamtmodell von Thoss/I und
dem dort abgebildeten schematischen Uberblick geht hervor,
dafl dieses Modell insbesondere um wesentliche Aspekte des

Unweltschutzes zu erweitern ist.

Zu nennen gind hier insbesondere die Bereiche der Submodelle
Abfall, Abwasser, Trink- und Brauchwasser, die fldcheninten-
siv sind. Hierbei geht es um die Bereitstellung von Abfall-
deponiefléchen, MUllkompostunterbringungsméglichkeiten, Klar-
schlammunterbringung, Anlagenflichen des Entsorgungsbereichs
und die Bereitstellung von Flichen fiir Wasserwerke, Talsper-
ren und sonstige Wasserdepot- und -tvefdrderungsflédchen.

In einem weiteren Bereich missen Flichen der Industriean-
sledlung und des Wohnsiedlungsbaus im Rahmen der Standort-
substitution berlicksichtigt werden. Hinzu kommen die benttig-

ten Fldchen fir den Verkehrswegeausbau und sonstige Infra-
strukturausstattungen. '

Da durch die verschiedenen Submodelle2 des Gesamtmodells
Teilbereiche des oben beschriebenen Katalogs abgedeckt wer-

den, wurde das hier vorgestellte Modell insbesondere fiir
den Sektor Landwirtschaft und Freizeit-

und Erholungsansprii-
che formuliert. Nach Zusanmmenfii

5 gen der Submodelle nach dem
bei Thoss~” dargestellten Verfahren wird sich zwangsliufig

1 Vgl. Thoss, R., Ziel, Ansatz und Methoden eines integrier-

ten Optimierungsmodells zur Verbesserung des Umweltschutze:
?gsgllgcgag§ fur Regionalforschung, Seminarberichte, Heft !
, - I -

2 Vgl. ebenda, S.10 ff.

Vgl. Wiik, ., Ein multiregionales Entscheidungsmodell zur
Optimierung der Abwasserbelastung. Gesellschaft rfir Regio-
nalforschung, Seminarberichte, Heft 8, 1973, s. 53 - 87

Vgl. Brgsse, P., Optimierung der Mﬁllbelastung_ Gesellscha:
fir Regionalforschung, Seminarberichte, Heft 8, 1973, S. 2
Vel. derselbe, Der Beitrag der Abfallwirtschafl ziw Terhes.
serung des Umweltschutzes. Beitridge zum Siedlungs- und Woh-

nungswesen und zur Raumpla U
A planung, Band 9, Minster 1973,

3 Vgl. Thoss, R

«y Ziel, Ansatz und Methoden, a,a.0,, S.11.
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- eilne erhebliche Ausweltung dieses Modells ergeben. Da in
die verschiedenen Submodelle Standortuberlégungen mit ein-
bezogen werden miissen, werden die unweltschutzrelevanten
Fléachenbereiche des obigen Katalogs beriicksichtigt sein.
Die verbleibenden Probleme, die sich aus regionalpoliti-
Schen Besonderheiten ergeben werden, hoffen wir anhand von
bereits vorliegenden Arbeiten, die in das Modell integriert
werden kénnen, l3sen zu kénnen.

Besonders interessante Ergebnisse erwarten wir durch die
Anderungen der rechten Seite, d.h. bei der Diskussion ver-
schiedener Zielvorstellungen. Da es bei LP-Modellen der
hier vorgestellten Art keine grofBen Schwierigkeiten mit
sich bringt, alternative Strategien und Zielvorstellungen
auf ihre Konsistenz hin zu untersuchen, wird es sich an-
-bieten, in verschiedenen Liufen des Rechenprogramms Vorstel-
lungen von Fachleuten und Politikern zu quantifizieren.
~Gleichfalls wird es moglich sein, in Simulationsliufen An-
derungen der Struktur des Sektors Landwirtschart dynamisch .
"zu erfassen und durch Anderungen der Randbedingungen deren
Auswirkungen auf die Stabilitit des gefundenen Optimums
‘durch eine Interpretation der Schattenpreise, d.h. der
dualen Losung des Modells, zu quantifizieren.
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Peter Brasse

Optimierung der Millbelastung

1 Zielsetzung

Die Belastung der Umwelt durch Abfille wird hdufig bei be-
stimmten Beseitigungsmethoden (-aktivitdten), einzelnen Ab-
fallstoffen, speziellen Wirtschaftszweigen, selterner me-
dienbezogen -~ d.h. an Luft, Wasser und Boden - aufgezeigt.
Die sozio-Skonomischen Aspekte der Abfallbeseitigungs- und
Verwertungsproblematik werden nicht in der notwendigen in-
terdependenten Beziehung zum tkologischen Problem betrach-
tet. Eine regionale Besonderheiten berilicksichtigende Ge-
samtschau des Problems wird vernachléssigt.

Es besteht daher die Notwendigkeit, Modelle zu entwickeln,
mit denen in absehbarer Zeit mit dem vorhandenen statisti-
schen Material ein Nachweis der quantitativen wie qualita-
tiven regionalen Belastung durch flissige, schlammige und
feste Abfallstoffe aus Produktion, Konsumtion und Beseiti-
gung sowie Verwertung gelingen kann, die die Interdependen-
zen zwischen den Medientridgern und der Entstehung der Ab~
félle aus verschiedenen Gliterverwendungen berlicksichtigen,
die sich zur MaBnahmenplanung eignen und es ermdglichen,
die Auswirkungen dieser Planungen auf die dkologische und
sozio-tkonomische Umwelt zu qualifizieren und zu quantifi-
zieren.

2 Abfallwirtschaftliche Voraussetzungen fiir das Modell

Da es sich bei festen, schlammigen und fliissigen Abf&llen
um GlUter handelt, die aus verschiedenen wirtschaftlichen
und soZiologischen Grinden zu Abfall deklariert werden,
muf nicht nur der 'klassischen! Abfallbeseitigung sondern
auch der volkswirtschaftlichen Nutzung dieser Abfille
nicht zuletzt aus Griinden der Ressourdenplanung besonders
Rechnung getragen werden. Die Belastung der Umwelt mit Ab-
fdllen ist die Endstufe komplizierter Produktions- und
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Konsumtionsprozesse; einzubeziehen sind hier die Belastun-
gen aus abfallwirtschaftlichen Aktivitdten.

Die in elnem abfallwirtschaitlichen Modell zu beriicksich-

tigenden Kennzaichen diegsr Prozesse sind:

1, Die mit der Produktion veon Glitern elnhergehenden Kup-
pelproduktionen (direkter Abfallanfall),

2. Die Verwendung der produzierten Gliter (direkter Abfall-

antall),

3+ Die '"Kuppelprodukticnen' des abfallwirtschaftlichen Be-
reichs f{indirekter Ahiallanfall),

Ir: ersten Problamkreis werden die Kuppelprodukte zu Abfall,
Tlr die nach einzelwirischaritlicher Betrachtungsweise kei-
ne weltere wirtschaftliche Verwendung méglich ist. - Die
einzelwirtschaftliche Betrachtungsweise berﬁcksichtigt die
Parameter, die den méglichen Zielerfilllungsgrad der Unter-
nehmen determinisren. Hierbei muB davon ausgegangen werden,
da aufgrund unterschiedlicher Zielvorstellungen, Wettbe-
werbssituationen, Kapitalausstattungen, Standort- und Ab-
satzbedingungen, gesetzlichen Vorschriften u.v.a.m. stoff-
lich gleiche Abfdlle sowohl weiterverarbeitet (recycled)
wie auch zu Abfall'deklariert werden kénnen.- Weiterhin
~darf nicht vergessen werden, daf bei der Weiterverarbei-
tung wie auch bei der Beseitigung i.d.R. neué'Kuppelpro—
duktionsprozesse in Gang gesetzt werden wie auch an ande-~
ren Stellen der 8kologischen Bilanz Belastungen entstehen
kKénnen (z,B. Energiebilanz, Abwasserbilanz; s. hierzu die
Ausfﬁhrungen zum Gesamtmodell). Auf den letzten Aspekt

wird bei einer optimalen abféllwirtschaftlichen Losung
besonders zu achten sein,

In zweiten Problemkreis ist zy untersuchen, ob die produ-
zierten Gliter fiir den Verbrauch in Produktio
oder fiir Qauerhafte Nutzungen vérgesehen sin
ergebeﬂ'sich Rﬁckkoppelungen auf den Produkt
wenn man davon ausgeht, daj3 bei Gltern,
keit determiniert ist,

n oder Konsum
d.- Hieraus
ionsprozes,
deren Kurzlebig-
‘#lne wirtschaftlich und okologisch
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optimale Beseitigung oder/und Verwertung nur bei Einhal-
tung bestimmter 'Qualitédts’anforderungen sichergestellt

ist. Angesprochen sind hier u.a. technisch und wirtschaft-
lich mBgliche Substitutionsprozesse bei der GUuterproduktion.

Im dritten Problemkreis handelt es sich darum, daf je nach
Art der Besellligung und der Verwertung der Abfdlle aus
gleichen Abfallstoffen Glter und/oder Abfidlle entstehen,
bel Aktivitdtenkomplexen (z.B. Kldranlage und Kompostie-
rung) aus Abfdllen der einen Aktivitdt bei der nachfolgen=~
den ein neusr Kuppelproduktionsproéeﬁ in Gang gesetzt wird.-
Im Prinzip handelt es sich im dritten Komplex um gleiche
Uberlegungen mit umgekehrten Vorzeichen wie im ersten Pro-
blemkreis. Daher spielen gleichfalls Kostenprobleme, Stand-
ort- und Absatzfiragen, gesetzliche Vorschriften, Gebihren-
ordhungen;'TraHSportprobleme etc. bel der optimalen abfall-
wirtschaftlichen Losung eine hervorragende Rolle, die ing-~
besondere bel regionalisierten Modellen bedeutend sgind.

A Anforderungen_an ein Modell dér"Opﬁimalen Abfall-

wirtschaft!

Bs geht nicht in erster Linie darum, Abfdlle dergestalt zu
Vernlchten, dafl sie unserem Gesichtskreis entriickt sind,
sondern bel der Planung einer ordnungsgemifen Abfall'be-~
seltlgung im Rahmen elner optlmalen Abfallwirtschaft ist
zZu untersuchen, wie aus zu Abfall deklarierten Glitern un-
ter Beachtung hyglenlscher, technischer, okologlscher,
sozio- okonomlscher Nebenbedlngungen (lelerte Zlele) gine
Optlm;erung der Abfallbelastung erreicht werden kann. Die
Mlnlmlerung der Millbelastung beruck51cht1gt die lelerten
Zlele nlcht und ist daher eine irrelevante Fragestellunga

Die Zielfunktion soll der Sicherung und der Verbesserung
des errelchten Lebensstandards dienen. Als Ersatzparameter
bietet sich trotz der berechtigten Zieldiskussion aus me-
thodischen Griinden das Volkseinkommen als flexibles Ziel an.
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Bs erschelnt wenlg s;nnvoll 1n der Aufbauphase dieses Mo-
dells die verschledenen Vorschlage zur Verbesserung des
Zlelkrlterlums in dle Aufgabenstellung elnzubrlngen' es

sei zudem nochmals darauf hlngeWLesen, daf3 nlcht nur das
flexible Zlel Volkselnkommen in der Optlmlerung berlicksich-
tigt w1rd sondern daB dle Aufgabenstellung wie folgt lau-
tets Malelere das Volkselnkommen unter strenger Beachtung
der fixierten Zlele (Nebenbedlngungen) ‘Die Nebenbedingun-
gen haben keinen nebensachllchen sondern bindenden Charak-
ter.

Erst die sxmultane Losung aller 1nterdependenten Problem—
krelse, also Produktion und Konsumtion, Abfallbehandlungs—
aktlv1taten, techhische und hygienische Voraussetzungen,
Gkologische Anforderungen, sazio-dkonomische Randbedlngunn
gen, 1ntermed1are Berelche, kann zZu - optlmalen Umweltbedin- -
gungen fuhren. ‘Hierbei kann vorab keine Aussage dariiber ge-
macht werden, ob einer Verbesserung der Beseitigung oder
der Verwertung, einer Ausdehnung des Recycllng oder einer
Substltutlon bestlmmter Produktlonsprozesse = Verrlngerung
‘der produktlons- bzw. konsumtlonsspe21flschen Abfallmengen
'der Vorzug zu geben ist. Bei einer 51multanen Losung der

S0 gestellten Optlmlerungsaufgabe erglbt s;ch elne sowohl—
als auch—Losung.

4 Der gésamtwirfschaffliéhe,Teil des Modells

4e1 Die Aktivititen

Aktivititen des gesamtw1rtschaftllchen Teils sind dle Wirt-
schaftssektoren (X s 1 =1 bis 56), der private (C ) und
staatllche (C ) Konsum, die prlvaten und offentllcﬁen In—
vestltlonen (AK ), die Exporte (EA) und die Importe (M
die AuBenhandelsbllanz (E ,

)

AC?
A)’ die Vorratsveranderungen

(Lager) (AV )s

kerung (P ) '

das Volkselnkommen (BIP) (Y ) und dle Bevdl- |
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4u2 Die Zielfunktion

Flexibles Ziel des Modells ist das Bruttoinlandsprodukt,
das wie folgt definiert ist:
* * * * * * * )
Y = Cpr + Cgy + 8K + E, - My + iAVi', (i =1,05.,56)
wobei die rechte Seite der Gleichung die Elemente der End-
nacnfrage F, = f; - ¥ enthalt,

Die Zielfunktion lautet: Maximiere das Volkseinkommen unter
Beachtung gleichgewichtiger Produktions- und Konsumtiong-
prozesse und einer weiltgehend ausgeglichenen AuBenhandels-
bilanz,

x

Z =Y N : X!
= - (B, - A - §Avi ——> MAX!

Lhe3 Die fixierten Ziele (Nebenbedingungen)

Um dié Nevbenbedingungen der Zielfunktion einzuhalten, werden
eine Reihe von Restriktionen eingefiihrt.

L (1) Um die bestehende Wirtschaftsverflechtung der BRD zu
beschreiben, wird die Input-Output-Verflechtung der
‘Wirtschaftssektoren in der 56-er Sektorengliederung
des DIW Ubernommenq). | |

Fﬁr den Bruttoproduktionswert (BPW) eines Sektors i
ergibt sich dann:

* . .pr ¥ St % * % *
Xi = ?aijxj + di Cpr + di CSt + bi AK + eiE - AV
(i,j=1’-"-356)
In Modellschreibweise sind 4,y und dg, Spaltenvektoren,

deren Elemente den Anteil des privaten und dffentiichen
Konsums an der sektoralen Produktion wiedergeben, b ist

1) Vgl. R.Stdglin, H. Wessels, Input-Output-Tabellen fiir die
- BRD 1966, in: Vierteijahreshefte zur Wirtschaftsforschung,
Berlin 1971, 5.215 - 220.
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_ eines-Sektors iy zuzugligh der'Wertschépfungsquoten'wj
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ein Spaltenvektor, der Koeffizienten der privaten und
offentlichen Investitionen enthidlt und e ein Spalten-
Vektof, der die Koeffizienten des AuBenhandels be-

schreibt.

Die Koeffizienten éi., in Matrix- und Modellschreib-
welse A, sind die Leontief'schen Input-Output-Koeffi-

zienten.

Schreibt men fur die Besfimmﬁngsgleichung des BPW ver-
einfacht: X, = agyXy + Fy , und stellt zu X; - ra; X,
~ Fi = 0 um, soJergibt sich in Koeffizientenschréibwei-
se, setzt man flr die Koeffizienten .Eins eine Einheits-
matrix I, folgender Ausdruck; I-4A-4d r -'dSt - b-e
- 1 , was der im Modell benutzlten Schreibweise ent-
spricht.

Da die Koeffizienten déf, dgy» D und e den Anteil ange-

ben, mit dem der Sektor i an der Endnachfrage beteilig

ist, gilt: o '
5t

P _ _ _ — A |
?di_ = ?di = gbi = § e, = 1 = 100 %

Weiterhin muB die Summe éllerIIhpﬁtkoeffizienten aij
und der Importquoten mj sich zu Eins ergianzen:

>a. . 4+ w. . = 2 9
2 3 + mJ 1 100 %

Aus der Summe aller Wertschiépfungen der Sektoren er-

gibt sich das Volkseinkommen: ¥* = yy x.
dellschreibweise: 39

oder in Mo-

W"X-']"Y = 0.

Un eine ausgeglichene Entwicklung des/der privaten und

staatlichen Konsums bzw. Investitionen zZu sichern, wer-

den Verhaltensgleichungen eingeflinrt, die Konsunm und
vestitionen in Relation zum Volkseinkommen setzen

-In-



(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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So konnen die Konsumquoten 1 der privaten Haushalte
zwischen den Werten T4 und Tos die der o6ffentlichen
Haushalte v zwischen Vi und Vs die Investitionsquo-
ten ¢ der Privaten und des Staates zwischen p, und
¢, schwanken,

Die Arbeitskrifte L* sind durch Beschdftigungskoeffi-
zlenten lX mit der Produktion X linear limitational
verbunden.

b

Die Bevilkerung ergibt sich aus g = multipliziert
mit den Bruttoproduktionswerten X der Sektoren, da
Erwerbstdtige: Bevilkerung = RS # = Erwerbs-
quote; weil 1+ X = L, ist

% 1.X

P :~—f~ = g X. Auch hier herrschen linear limita-

tionale Verhiltnisse.

Un ein Mindesteinkommen pro Kopf der BevGlkerung zu
* -
erreichen, wird die Restriktion Ymin e wP* gesetzt,

Durch die Gleichung MZ werden die Importe aus dem Aus-
land bestimmt.

Dabei bedeutet der Zeilenvektor mk die Importkoeffi-
zienten der Sektoren. Die Anteile mpr, My und mp sind
die Importkoeffizienten der privaten Haushalte, der
privaten und 8ffentlichen Investitionen und der Anteil
der Importe an den Exporten.,

Die Zeile M ergibt folgende Gleichung:

, * * * * *
-m, X -m _ C__ - mpAK + (1 - mE) E, = (EA - MA)

.2 . . * *
Durch die < Bestimmung der Gleichung EA - MA wird
ausgesagt, dafBl eine positive AuBenhandelsbilanz be-
stehen soll.
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Es gilt (B, - M,) = 0, wobel die AuBenhandelsquote ¥
zwischen ¥, und ¥ schwanken kani und*die Héhe*des
AuBenhandelsliberschusses wegen EA - MA LY . Y wvom
Bruttoinlandsprodukt und damit von der Produktion ab-
hingig ist.

" 1
5 Darstellung des Abfallmodells (Miill und Klirschlamm) )

Des Sukmodeil 'Abfall' knilipft an den Skonomischen Teil
des Gesamtmodells an, Es wird davon ausgegangen, daf zwi-
schen Gltarproduktion und -konsumtion und der Abfallent-
stehung konstante Proportionen bestehen.

Ja es sich bei diesen “toffen um Abfille unterschiedlicher
Menge und Zusammensetzung handelt, werden Abfallstoffgrup-
pen gebildet, die chemische, bhysikalische, biologische,
technische und $kologische Gesichtspunkte berlicksichtigen.
Durch eine entsprechende Verschllisselung wird sicherge-
stellt, daB bei der groBen Anzanl der anfallenden Abfall-
stoffe eine ordnungsgemife und kontrollierbare Beseiti-
gung oder Verwertung vorgenommen bzw. geplant werden kann.

Das Modell besteht aus einem 'Studien’'-modell und einem

erweiterten Modell, das statistisch und verfahrensmaBig

abschnittsweise auf den letzten Stand des Studienmodells
gebracht wird,

Im Studienmodell wird mit zehn Abfallstoffgruppen expe-
rimentiert, was fiir ein realistisches Modell einen zu ho-
hen Aggregationsgrad bedeutet,
die diversen Recyclingprozesse
dererseits hat die geringe Stof

insbesondere dann, wenn
mitbetrachtet werden. An-

fgruppenanzahl den Vorteil,
ohne grofBen Rechenaufwand das Modell an sich ung s

eine
Voraussetzungen testen zu kénnen.

1) Vgl. hierzuy p Brasse, Der Beitra i
s : g der Abfallwirtschaft
2ur Verbesserung des Umweltschutzes; Beitrige zum Sied-

lungs~- und Wohnungswesen und zur Raumplanun 1trs
SWR%, Band 9, Minster 1973. P g (Beitrige



Schaubild 1. MATRIX DES ABFALLMODELLS (einregional) .
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Dieses Verfahren kann allerdings nur so lange beibehalten
werden, wie sich das Modell im Experimentierzustand be-

- findet, da anschlieflend die Hauptaufgabe darin besteht,

das ‘erweiterte Modell statistisch und verfahrensmdfBig auf-
zufiillen und zu verfeinern.

Die oben angesprochenen konstanten Proportionen werden
durch Koeffizienten der Benennung Tonnen Abfallstoff pro
Bruttoproduktionswert in DM des jeweiligen Sektors und
in Tomnen Abfallstoff pro Kopf der Bevdlkerung ausgedriicks
Die Koeffizienten, die die Abfallmengen der Sektoren be-
stimuen, sind in Schaubild 1 s¢ und haben die Dimension
[ ] und die, welche die Abfallmengen der Bevtlkerung be-
stlmmen s_ die Dimension [ Jo Durch Multiplikation der
Bruttoproduktlonswerte [DM] mit den Koeffizienten sd

[DM] ergibt sich aus DM - %ﬁ t die Menge der Jewells
entstehenden Abfallstoffe der Sektoren in Tonnen, bzw.

aus sg * P die Menge der jeweils entstehenden hiuslichen.
Abfallstoffe in Tonnen.

Diese derart festgestellten Abfallstoffmengen, gegliedert
in Stoffgruppen, stellen die direkten Inputmengen der Ab-
Tallbeseitigungs- und verwertungsaktivititen dar.

Die Inputmengen fiir die einzelnen Aktivitdten werden nach
verschiedenen Gesichtspunkten bestimmt, Unterschieden wirx
zwischen den Stoffgruppen, fiir die es keine alternativen
Aktivitéten gibt und solchen, die durch zwei oder mehr Ak:
tivitdten beseitigt oder verwertet werden koénnen.

Zur ersten Gruppe gehodren:

(1) Alle Stoffgruppenmengen, fir die eine bestimmte ge-

setzliche Beseitigung oder Verwertung vorgeschrieben

ist. Diese gehen an die Aktivitit 'gesetzliche Abfall-
beseitigungsanlagen' (MBASS).

(2) Anle Stoffgruppenmengen, die nur verbrannt bzw.
deponiert werden kénnen.

nur
Die ersten gehen an die Akti-
vitdt Verbrennung (MVA) und die zweiten an die Aktivi-
tat 'geordnete Deponie! (Dep).
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Diese vorbestimmten Beseitigungen und Verwertungen werden
im Modell dadurch erreicht, daB Null-Eins-Matrizen einge-
fihrt werden, d.h, die Aktivitdten, die von einer bestimm-
ten Stoffgruppe keine Inputs erhalten sollen, haben in der
entsprechenden Zeile keine Eintragung, diejenigen, die den
Input erhalten scllen, erhalten eine Eins zugewiesen,

Beispiel:

Stofferuppe| MKA MVA Dep MBA§§ Rec
Tierkdrper Q 0 0 1 0
Abraum O Q 1 0 0
Altpapier 1 1 1 .0 1
Hausmiill 1 1 1 0] O
Schrott 0 0 Q 0 [
Proport.MKA 12
Proport.MVA 13

Weiterhin werden alle Stoffgruppenmengen, die direkt oder
nach Aufbereitung wiederverwendbar sind, in den Recycling-
Pool (Rec) geleitet (wie im Beispiel bei Schrott),

Die zweite Gruppe, in der es alternative Beseitigungs- und
Verwertungsaktivitéten fir bestimmte Stoffgruppen gibt, er-
halten in der gleichen Zeile mehrere Eintragungen, d.h.

diese Aktivitdten konkurrieren miteinander um die gleiche
Stoffgruppe bei limitierter Abfallmenge. Im Beispiel han-
delt es sich dabei um die Gruppen Altpapier und Hausmiill.

Da in den Aktivitéten Miillkompostierung (MKA) und Millver-
brennung (MVA) technische Inputrelationen bestehen, gilt
es die Einsatzmengen verschiedener Stoffgruppen zueinan- -
der in Relation zu setzen. Dies geschieht dadurch, dag
durch ﬁMKA und ﬁMVA vorgeschrieben wird, wieviele Antei-
le einer bestimmten Stoffgruppe als Input in die Anlage
gehen diirfen, wenn von einer anderen ein Anteil eingeht."
Im Beispiel wird dies bei Altpapier und Hausmiill gezeigt.
Wenn bei der MKA ein Anteil Altpapier eingeht, missen zwei
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Anteile Hausmiill hinzukommen; wenn Hausmiill nicht in aus-
reichender Menge vorhanden ist, muBl die Inputmenge des Alt-
papiers in der vorgeschriebenen Relation sinken.

Bines der wesentlichen Ziele einer optimalen Abfallwirt-
schaft ist die restlose Beseitigung und Verwertung aller
zu Abfall deklarierten Stoffe.- Fiur die direkt anfallen-
den Abfallstoffmengen ist diese Forderung erfillt, nicht
aber fir die Kuppelprodukte der Aktivitdten. Es gilt daher:

Die Verkniipfung der Aktivitdten MKA, MVA, Dep, MBA§S, Rec
und Kldranlage (K1) erméglicht eine vollsténdige integrier-

te Abfallbeseitigung und Verwertung,

Der Output der MKA~Aktivitdt besteht aus Stoffen, die nicht
kompostiert werden konnen, Schrott und sonstige nicht ver-
rottbare Bestandteile sowie Kompost. Fiir die nicht verrott-

(VMKA)- Die verwertbaren Giiter Schrott und Kompost gehen

in den Recycling-Pool ein (sﬁgz). Die anfallenden Abwisser

gehen an die Aktivitit Kldranlage (VﬁéA)"

Die nicht verrottbaren Bestandteile, die aus dem alterna-
tiven ProzeBS in die MVA gehen, werden wie oben bei der

technischen Inputrelation berlicksichtigt (ﬁ§VA)'

Output der MVA ist N%phtaVerbrennbares, was zur geordne-
ten Deponie (VD

e ..
Mvi)’ zyr Klédranlage (vKl ) und zum Re-

_ MVA
cycling~Pool gelangen muB; gleichfalls werden die wieder-

verwendbaren Produkte wie Wérnme, Elektroenergie und ggt.

Schlacke an die Rec-Aktivitdt gebucht (speC).

An die geordnete Deponie gelangen nunmehr die nicht kom-
postierbaren Bestandteile, die von der Alternative Ver-
brennung nicht verwertet un

fallbeseitigung zur Deponie
gelangenden Ablagerungsstoffe (vggp) und die Bestandtei-

le aus der MVA-Aktivitét, die deponiert werden miissen.
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Outputs der geordneten Deponie sind Abfallsickerwisser,

die gesammelt werden miissen und der Kléraktivitidt zuge-
K1l )

fihrt werden (VDep

Outputs der gesetzlichen Abfallbeseitigung sind wie er-
wihnt die zu deponierenden Stoffe, Abwisser (vg%), und
wlederverwendbare bzw. aufbereitbare Produkte (z.B. Alt-
51) (sggc)a

Inputs des Recycling-Pools sind die direkten Inputs der
Sektoren und die indirekten aus MKA, MVA, MBASS.

Outputs der Rec-Aktivitdten sind Abwisser (vgic), Abfille
aus der Aufbereitung (v

(B ).

Rec) und die recyclebaren Giiter

Rec

Da die Abfdlle aus der Aufbereitung unterschiedlicher Qua-
1itdt und Quantitidt sind und sie mit Abfallstoffen der Sek-
toren lbereinstimmen, werden diese indirekten Abfille wie
direkte behandelt, d.h. sie werden insgesamt dem beschrie-
benen Konkurrenz- und Bestimmungssystem unterworfen.

Die Inputs der Kl&ranlage sind Abwdsser aus MKA, MVA, Dep,
MBA$S, Rec. Nach Klirung der Abwisser, die nicht genauer
beschrieben werden, da sie spdter in das Submodell Abwas-
ser eingehen, erhilt man gereinigtes Wasser und Klir-
schlamm, wobei der Kldrschlamm wie die Abfallstoffe des
Recycling~Pools wie direkte Inputs behandelt werden.

Da es bel der Beschreibung um eine restlose und einwand-
freie Abfallbeseitigung geht, sind die 'rechten Seiten!
der linearen Gleichungen (Zeilen) Null zu setzen. Hier-
durch wird vorgeschrieben, daB3 alle Abfallstoffe in den
Aktivit&dten verarbeitet werden missen.- So ergibt sich
z.B. in der Zeile Abwasser: Die Teilsummen aller an die
Kldranlage gehenden Abwisser miissen gleich der Gesamt-
summe der in der Kldranlage zu verarbeitenden Abwisser
sein.
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Da bei den konkurrierenden Aktivitdten die Inputrelationen
festgesetzt sind, konnen nach formulierung einer optimalen
technischen und kostenmdfigen Kapazitdtsstufe Uber Betriebsa-
kostenkoeffizienten mit der Dimension [DM/t] und Investi-
tionskoeffizienten gleicher Dimension die Betriebs- und In-
vestlitionskosten testimmt werden.- Gleiches gilt fur die
notwendigsn FPlichenanteile der Aktivigéten, die Uber die
Flichenkoeffizienten der Dimension im“/t] in das Modell
eingefiinrt werden.- Da beli der Millverbrennungsenlage nach
Feststellung der in die Aktivitdat eingehenden Abfallkompo-
nenten die Qualitidt und Quantitit der entstehenden Rauch-
gase bekann', izt, lassen sich Uber Rauchgaskoelffizienten
die Mengen und Zusammensetzungen bestimmen., Diese gehen
spater in des Submodell "Abgase' sin.

Weiterhin sind die Eritsanteile, d.h., die Preise der re-
cycled products pro Tonne rinzusetzen, um die ErlSse aus
dem Verkauf dieser Giiter zu ermitieln.

Bis zu diesem Abschnitt enthilt das Modell noch keine Kri-
terien, nach denen die Abfdlle aur die verschiedenen Akti-
vitdten verteilt werden sollen, auBer in den Fallen, in
denen die Beseitigungsmethode vorgeschrieben ist, Es ist

- daher der angedeutete "Konkurrenzprozel' zu beschreiben.
Zu dessen Steuerung missen Randbedingungen formuliert wer-
den, die den weiter oben beschriebenen Nebenbedingungen
bzw. fixierten Zielen entsprechen,

Je nach Zielsetzung der Planun

gstrager und der Peolitiker
kbnnen nur

die verschiedenen Zielsetzungen quantifiziert
werden. Werden z.B, die Investitionskosten der Aktiviti-
ten limitiert, so wird bei der Lﬁsung insbesondere das
Verfahren priferiert werden, das die geringsten Inve-
gender Tonne Abfall hat,
Dieses Ergebnig kann aber u.u,
weil das investitionskosten-gUns
chen fl&chenintensiv S5eln kann,
samtfl8che fiir die Aktivitat zu

stitionskosten Pro zZu beseiti

nicht wiinschenswert sein,
tige Verfahren ausgespro-
In diesem Fall ist die Ge-
limitieren. Fiir die simul-
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tane Losung des Problems bedeutet dies, daf nach Aus-
schopfung der vorgegebenen Flichen iilr eine Aktivitat
eine konkurrierende mit htheren Investitionskosten die
anfallenden Abfille aufnehmen mulB.

Im Modell werden fir verschiedene Aktivititen Randbedin-
gungen flr Betriebskosten, Investitionskosten, Fléachen,
Erldse und Emissionen formuliert. Dadurch, daf die Kosten
und Erloése der Aktivitdten in die Zielfunktion eingehen,
wird sichergestellt, daB das gesamtwirtschaftliche fle-
xible Ziel 'Maximierung des Volkseinkommens' beriicksich-
tigt wird - d.h. die Kosten der Aktivitidten werden mini-
miert und die Erldse maximiert; immer unter Einhaltung
der fixierten Ziele.- Dieses Verfahren hat den einen Nach-
teil, daB eine Interpretation des ausgewiesenen Zielwertes
erschwert wird,-

Beispiel: Flur die Hausmiillbeseitigung und Verwertung wer-
den bel den alternativen Verfahren Kompostierung, Ver-
‘brennung und geordnete Deponie Randbedingungen fir Kosten,
Fldachen und Rauchgase formuliert. Uber die Kostenminimie-
rungsvorschrift der Zielfunktion wird der Deponie eine so
- groBle Menge an Hausmiill zugegeben, bis deren Flachenkapa-
zitdt erschdpft ist. Unter der Annahme, die Kompostierung
seirdas ndchstgiinstigste Verfahren, wird der verbleibende
Hausmiill so lange an die Kompostierung geliefert, bis de-
ren Budget erschfpft ist. Die Erldse seien hier vernach-
lédssigt. Ist das finanzielle Budget der Kompostierung er-
schopft, so werden die verbleibenden Hausmiillmengen an
die Verbrennung geliefert.-

Bel dieser Vorgehensweise kOnnen zwei unldsbare Situatio-
nen entstehen.

1. Falls die Menge der Rauchgase aus der Verbrennung die
Norm bereits dann erreicht, wenn der gesamte Hausmiill noch
nicht beseitigt ist.- In diesem Fall ist dem Planungstri-
ger oder Politiker mitzuteilen, daf mit dem zur Verfiigung
stehenden Budget filr die Kompostierung, mit den ausgewie-
senen Fliachen fir die Deponie oder mit den Emissionsstan-
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dards eine ordnungsgemiBe Hausmiillbeseitigung nicht vorge-
nommen werden kann. Durch eine Anderung der Randbedingungen
also der fixierten Ziele, mufB3 dann, um das fixierte Ziel
der vollstdndigen Beseitigung und Verwertung nicht zu ge-
féahrden, eine ldsbare Situation geschaffen werden.

2. Eine unl8sbare Situation kann auch dann entstehen, wenn
wegen der verfahrensbedingten technischen Inputkoeffizien-
ten bei den Aktivititen MKA und MVA soviele Abfidlle abge-
wiesen werden, daB Fldchenrestriktionen bei der geordneten
Deponie eine vollstindige Beseiligung nicht erlauben.- In
diesem Fall wire eine Flachenumwidnung im Rahmen des Sub-
modells 'Flédchen' oder eine Erhdhung des technischen Wir-
kungsgrades der Aktivitdten notwendig.

Bine weitere MaBnahme zur Losung der beiden Fille wire,
den Konsum bestimmter Gliter derart einzuschrénken, dafB
entsprechend weniger Hausmiill anfdllt., In diesem Fall wer-
den wegen der konstanten Relationen zwischen Endnachfrage
und Produktion bestimmte Glter weniger produziert., Da die .

leistungsverflechtung) verbunden sind, werden sich die

Auswirkungen der Einschrénkung des Konsums in einer Ver-

ringerung der Beschéftigung in den betroffenen Sektoren

nachweisen lassen.,~ In diesem Fall konkurrieren die Ziele

tschutz und Erhaltung der Beschéftigung
miteinander,

ispiel, wie dem des Hausmiills, die
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Gleichfalls werden immer nur einzelne Restriktionen er-
weitert oder verengt. Hierdurch kdnnen die Auswirkungen
Jeder einzelnen Anderung eines der fixierten Ziele quali-
fiziert und quantifiziert werden.

Dieses Verfahren eignet sich insbesondere zur Auffindung
von realistischen Normen, weil die Auswirkungen auf kon- .
kuriierende Ziele der Wirtschafts- und Sozialpolitik ex-
plizit gekennzeichnet werden kénnen.

Aus dem beigefligten Schaubild 1, das den derzeitigen Auf-
bau des Modells und den Erkenntnisstand der Arbeit kenn-
zeichnet, wird ersichtlich, welche GrfSen berechnet wer-
den und mit welchen Restriktionen momentan gearbeitet wird.

Berechnet werden folgende GréBen:

1. Die Kompostmenge

2. Die Menge an HeizwHrme und Elektroenergie der MVA

3. Die auf der geordneten Deponie abzulagernden Abfall-
stoffmengen

4, Die Menge der in die gesetzliche Abfallbeseitigung
eingehenden Abfallstoffe

5. Die Menge der ‘'recycled products'

6. Die Menge des geklidrten Wassers

7. Die Rauchgasmengen der MVA

8. Die Betriebs- und Investitionskosten der Aktivitdten

9. Die Erldse aus dem Verkauf der 'recycled products'

10..D1ie Fléchenbeanspruchung durch die Aktivitidten

17..Die Anzahl der bendtigten optimalen Aktivititenein- .
heiten

12..Die Anzahl der in den Aktivititen Beschiftigten.,

Die Restriktionen der 'Rechten Seite' (right-hand-side =
RHS) beim ersten Lauf sind:

1. Der Bedarf an Miillkompost

- 2. Die zuldssige Menge an Rauchgasen aus Millverbrennungs-
anlagen
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3. Die zul&ssigen Flichenanteile fiir geordnete Deponien

4. Die vollsténdige Beseitigung und Verwertung aller an-
fallenden direkten und indirekten Abfallstoffe

Die Investitionskosten werden bei den technisch ent-
wickelten Verfahren Millkompostierung und Millverbrennung
nach einem besonderen Verfahren berechnet., Es werden fiir
diecse Aktivititen die Investitionskosten fiir Jewells eine
optimale technische und kostenminimale Anlage vorgegeben.
Daraus ergibt sich in der ersten errechneten Losung des
Gesamtproblems die Anzahl der benttigten optimalen Anla-
gen.

Da in der ersten Lssung (erster Lauf) h&chstens zufidllig
eine ganzzahlige Menge an optimalen Anlagen ausgewiesen
wird, entsteht ein Interpretationsproblem.

Eine Interpretationsméglichkeit ist, den Teil der Anlagen,
der Uber die letzte ganzzahlige Einheit hinausgeht, alsg
suboptimal zu erkliren,- Dieses Verfahren hat den Nach-
teil, daB wegen der fiir die suboptimale Einheit verdnder-
ten Kostenindizes eine Anderung der GesamtlSsung auftritt.
Bei einer Weiterverfolgung dieses Weges wire voraussicht-
lich eine hohe Anzahl von Neuberechnungen notwendig, ehe
wiederum eine optimale Losung erreicht wiirde,

Daher wird ein anderer Weg beschritten,
nicht ganzzahligen Losung wird die RHS
dert, daB die Zahl der Aktivitdten MKA und MVA auf die

~ Nach der ersten

und MKA explizit ausgewlesen werden, ergibt sich
die Fliche der bendtigten Reststoffdeponie.simultan.
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Die Berechnung von optimalen Kapazititseinheiten ist ein
erster Schritt hinsichtlich der zu erfolgenden Regionali-
sierung, die Standort- und Transportmodelle beinhalten
soll.

6 Welterentwicklung des Abfallmodells fir eine Region

Bei der Weiterentwicklung des beschriebenen Modells wer-
den sich insbesondere bei den neuen Aktivitdten 'gesetz-
liche Abfallbeseitigung' und den 'Recycling-Pool! Ver-
feinerungen anbieten.

Es gilt daher nicht nur flir die Abfallentstehungskoeffi-
zienten eine umfassende Bestandsaufnahme vorzunehmen, son-
dern gleichfalls miissen die Produktionsprozesse der nicht
klassischen Aktivitdten detaillierter erfafBt werden.

Da offenbar nach dem Abfallbeseitigungsgesetz des Bundes
die Definition des Begriffs Abfall auf den engen Bereich
der direkten Abf&dlle bezogen ist, gilt es, die Bedeutung
der Kuppelprodukte der Beseitigungs~ und Verwertungsak-
tivitdten stérker in den Vordergrund zu stellen; insbe-
sondere deshalb, well mit statistischen Erhebungen in
diesem Bereich der Abfallentstehung nach geltendem Recht
nicht zu rechnen ist. Bislang ist es daher nicht moglich,
Restriktionen fiir die Kuppelprodukte der nicht klassi-
schen Aktivitdten zu formulieren.

Gleichfalls wird nach dem Abfallbeseitigungsgesetz nicht
damit zu rechnen sein, daf der Verwertung - also dem Re-
cycling - von Abfdllen statistische Aufmerksamkeit gewid-
- met wird. Einer der Schwerpunkte kommender Aufgabenstel-
lungen ist daher, diesen Bereich zu erfassen und somit
ein Abfallmanagement hinsichtlich einer Ressourcenpla-
nung in das Modell aufzunehmen.
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Hierbei werden insbesondere Substitutionsprozesse zu un-
tersuchen und deren Auswirkungen auf die Vorleistungsver-
flechtung, die Beschidftigtenstrukiur und das Volkseinkom-
men nachzuweisen sein.,

» Nicht zuletzt aus Grinden des Abfallmanagements ist eine
| Dynamisierung des Modells erforderlich.- Da sich bereits
Jetzt nachweisen 1483t, daB bei konstanten direkten Ab-
fallinputmengen die Menge der indirekten Abfallstoffe
Uberproportional steigt, do.h. der Output der Aktivitdten
ist bel konstanten Inputs nicht konstant, kann iiber ein
dynamisiertes Modell eine Qualifizierung und Quantifizie-

rung der ansteigenden Abfallbelastung der Umwelt vorgenom-
men werden.

Nach AbschluBl der vorstehenden Untersuchungsabschnitte

im einregionalen Bereich s0ll eine Regionalisierung des
Modells vorgenommen werder,

7 Regionalisierung des Modells

Es wird aus Griinden des Rechenaufwandes und der Komplexi-
tat der'Aufgabenstellung vorerst nicht mdglich sein, das

vorstehende BRD-Modell regionalisiert fiir die gesamte BRD
zu erstellen.

Damit wird eine Abgrenzung der zu regionalisierenden Ge-
samtregion notwendig.

Geplant ist, aus der Gesamtregion BRD ein geschlossenes

Wirtschaftsgebiet herauszugreifen und dieses in minde-
stens drei Untersuchungsregionen aufzuteilen. Es ergi-
ben sich auf diese Weise vier oder mehr Regionen,

destens drei des Untersuchungsgebietes und zusdtzl
der Rest der BRD als welitere

min-
ich
'Region',
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Da es sich bei den drei zu untersuchenden Regionen um 'Ab-
fallregionen' handelt und in ein solches Modell Standort-
und Transportiiberlegungen eingehen miissen, sind die Gren-
zen der Abfallregionen Bestandteil der Untersuchung. D.h.
eine optimale Abfallregion beinhaltet drei Optimierungs-
komponenten:

1. Kosten~ und kapazitdtsoptimale Aktivitédten
2. optimale Standorte
3. minimale Sammel- und Transportkosten.

Kénnen innerhalb des vorgesehenen Untersuchungsgebietes
keine drei optimalen Abfallregionen gefunden werden, so
ist die Untersuchung auf anschlieflende Geblete auszudeh-
nen, '

Da gerade wegen der optimalen Standorte der geordneten De-
ponie scharfe Okologische Anforderungen gestellt werden
miissen, werden die Wahlmfglichkeiten stark begrenzt sein.

Das ninzuzuiigende Transportmodell wird verschiedene Teil-
bereiche haben. So muB zwischen Sammel- und Transport=-
strecken der direkten Abfallentsorgung und den Transport-
wegen der indirekten sowie den Absatzwegen fiir die re-
cycled~products unterschieden werden, da nicht angenom-~
men werden kann, daf3 die optimalen Standorte der ver-
schiedenen zu einer vollstindigen und ordnungsgeméfBen
Abfallbeseitigung und -Verwertung notwendigen Aktivita-
ten identisch sind.

Ein weiteres zu berlicksichtigendes Problem stellen die
bereits bestehenden Kapazitdten aller Aktivit&ten dar,
bzw. beli den Deponien die bereits abgelagerten Abfall-
stoffmengen. Es wird hier zu untersuchen sein, inwieweit
ein Abbau oder eine Ausweltung dieser Kapazititen not-
wendig ist, um m&glichst nahe an eine optimale Lisung
ohne Vorgabe bestehender Kapazitidten heranzukommen.-
Hierbel wird besonders auf die Schattenpreise (d.s. Op-
portunititskosten) der zu treffenden MaBnahmen zu achten
sein.
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Aus einem regionalisierten Modell werden interessante Auf-
schliisse dariber erwartet, welche Produkte wo produziert
und wo zu Abfall werden.- AuBerdem wird erwartet, dafB un-
ausgenutzte Recycling-Moglichkeiten aufgezeigt werden,
bzw. das Ausweisen von Schattenpreisen einer Recycling-
Einfihrung der Planung von Abfallverwertungskomplexen in

ghnlicher Weise wie bei Industriekomplexen zugute kommen
wird.

Eine anschlieBende Dynamisierung des regibnalisierten Mo-
dells soll wiederum Auswirkungen der ProzeBsubstitution
und der sich daraus ergebenden veridnderten Umweltsitua-
tion im Zeitablauf konkretisieren. Zudem werden hier-
durch Anderungen der Faktorallokation, der Abfallregio-
nen, der Transportwege und der optimalen Beseitigungs-
und Verwertungsaktivititen erfaft.- Gleichfalls 148t sich
eine Prognose der Abfallentwicklung durchfilhren, die si-
multan maBnahmen-spezifisch orientiert ist.



Verzeichnis der Symbole

Gesamtwirtschaftlicher Teil

Symbol Erklarung

DM bDeutsche Mark

Mio Million

t Tonnen

ha Hektar

* Gesamtwirtschaft Bundesrepublik Deutschland

xi Bruttoproduktion der Wirtschaftsektoren ; i = 1 bis 56

X’ dgl.; Zeilenvektor der Elemente der Bruttoproduktion

Cpr Privater Konsum

CSt Staatlicher Konsum

A& K Private und &ffentliche Investitionen

EA Export

MA Import

A Vi Vorratsverdnderungen, Lager

Fi Endnachfrage

Y Bruttoinlandspreodukt, Volkseinkommen

Ymin Mindesteinkommen der Volkswirtschaft

L Xj Bruttoproduktionswert

P Bevélkerung

L Erwerbstdtige

2 Zielfunktion

I Einheitsmatrix; Diagonalmatrix, deren Elemente Werte von Eins sind

i Spaltenvektor, dessen " " " " "

i’ Zeilenvektor, " " " . " n

aij Input-Output-Koeffizienten der Vorleistungsverflechtung

A Makrix der Input-Qutput-Koeffizienten

dpr Spaltenvektor der Anteile des privaten Konsums an der sekt. Prod
dst " " " " staatlichen " wom " "
b " " - der " und " Investitionen " " " "
e " " " des AuSenhandels woom " "
fi Anteil der Endnachfrage am Y ; fi = Fi /Y

wj Wertschépfungsquote der Sektoren

w’ Zeilenvektor der Wertschipfungsquoten

m; " der Importkoeffizienten der Sektoren )

mpr Importkoeffizienten der privaten Haushalte

my " " " und Sffentlichen Investoren

mp, " des Transithandels

T Konsumgquote der privaten Haushalte

v " " offentlichen "

® Investitionsquote der privaten und Sffentlichen Investoren

¢ Aufienhandelsguote

w Mindesteinkommen pro Kopf der Bevilkerung

Ix Diagonalmatrix der sektoralen Beschiftigungsguoten

x _Exrwerbsquote; L / P

g’ Zeilenvektor der Elemente, die Hdhe der Produktion und Bevilkerungsanzahl verbinden
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Verzeichnis der Symbole

Abfallwirtschaftlicher Teil

Symbol Erkldarung
lMKA Beschiftigungskoeffizienten der Abfallkompostierungsanlagen
1MVA " " Abfallverbrennungsanlagen
lbep Zellenvektor der Beschidft.-koeff., der geordneten Deponie
1° n “ " " gesetzlicher Abfallbehandlungsanlagen
1§§ n n " " des Recycling-Pools
Rec
MEA Abfallkompostierungsanlagen
MVA Abfallverbrennungsanlagen
Dep geordnete Deponien
MBASS Behandlungsanlagen fiir Abfdlle, deren Beseitiqung gesetzlich bestimmt is!
Rec Recycling-Pool
K1l Kléranlagé
si , P Koeff, d., direkten Anfalls v.'zu beseitigenden u. aufzubereitenden Abfal.
P Kozff., welche die technischen Inputrelaticnen in d. Aktivititen bestimme
ﬁ biagonalmatrix mit den Elementen p
v Koeff, des Abfalloutputs (indirekte Abfille) der Aktivititen
v’ Zeilenvektor mit den Elementen v
¢ Diagonalmatrix mit den Elementen v
sReC Koeff, des Outputs an wiederverwendbaren Giitern aus den Aktivititen
fpec, K1 Koeff., die den Anteil der recycled products der Aktivit. Rec u. Kl best:
Der Index unten zeigt die Herkunft, der oben die Bestimwoung an
c Betriebskostenindizes der Aktivititen
c’ Zeilenvektor mit den Elementen ¢
k Investitionskostenindizes der Aktivititen
k* Zeilenvektor mit den Elementen k
£ Fldchenindizes der Aktivitdten
£ Zeilenvektor mit den Elementen f
uRec Diagonalmatrix, deren Elemente die Preise pro Tonne recycled products si
Gyva Rauchgaskoeffizient der Mva
JOpt optimale Investitionseinheit einer Aktivitidt
Riis right-hand-side
F Fldche, konstant
[S Rauchgasoutput der MVA, konstant
HR Output Mullkompost, konstant
n

Anzahl, alle natiirlichen Zahlen
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Kjell Wiik

Ein multiregionales Entscheidungsmodell zur Optimierung der
Abwasserbelastung

1 Die Funkt;onen des Wassers

Grob untergliedert kann man dem Wasser der Fliisse und Seen
eine finffache Funktion zukommen lassen1 :

(1) Die des Rohstoffreservoirs fiir die Trink- und Brauchwas-
sergewinnung, einschliefllich der landwirtschaftlichen
und fischereiwirtschaftlichen Nutzung,

(2) die des Abfalltransports,

(3) die der Selbstreinigung (die sogen. terminale Reini-
gungsstufe),

(4) die der Wasserstrafe,

(5) die der Erholung.

Zu beachten ist, daf die extensive Nutzung einer Funktion
die Nutzung anderer Funktionen einengen oder sogar aus-
schliefen kann.

So stért z.B. eine lUbermd3fige Abfallstoffbelastung die
Selbstreinigung wie die Mdglichkeit der Erholung und der
Trink- und Brauchwassergewinnung empfindlich. Andererseits
engen extreme Anforderungen an die Wasserqualitdt die Mog-
lichkeit des Abfalltransports und die volle Nutzung der
Funktion der terminalen Reinigungsstufe ein.

Die verschiedenen Nutzungen sind somit nur unter Einstel-
lung eines gewissen Gleichgewichtes miteinander zu verein-
baren.

Zur BErstellung optimaler wasserwirtschaftlicher Pldne miis-
sen deshalb unter Beachtung der Anspriiche an das Wasser
und der Reproduktionsmdglichkeiten beim Wasser folgende
Tatbestidnde berlicksichtigt werden:

1) Vgl. R.H.Shubert und E. Deutsch,. Zur Optimierung der Was-
serqualitdt in FlieBlgewidssern, "Gesundheits-Ingenieur",
Minchen, 92.,Jg. (1971}, Heft 9, S,266.
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(1) Die Prozesse der Wasserbedarfsentwicklung und der Was-
sernutzung der Industrie und der Bevdlkerung,

(2) die Naturprozesse innerhalb der Wasserressourcen,

(3) die Auswirkungen von MaBnahmen der Wasserwirtschaft
und der Wassernutzung auf beide genannten Prozesse.

Ohne weitere Untergliederung dieser drei Aspekte wird zo-
fort klar, daB ein interdependentes System von Beziehun-
gen in solch einer GréBenordnung vorliegt, daB es nur mit
Hilfe von komplexen quantitativ formulierten Modellen ana-
lysiert, gesteuert und geregelt werden kann.

2 Grundiiberlegungen zur Gestaltung des Abwassermodells

Das Submodell "Abwasser" stellt den Versuch dar, einen
Teilaspekt der Wasserplanung, némlich die Steuerung und
Erhaltung der Qualitit der FlieBgewdsser, mit Hilfe des
Verfahrens der linearen Programmierung zu behandeln.

Die Systemteile Wasserangebot und Wassernachfrage, das
Grundwasser und die stehenden Gewisser werden in dem
- Abwassermodell vorerst als eXogene GroBen behandelt.,

Diese Aspekte sollen in dem Frischwassermodell (Sub-
modell 4) ausfithrlich untersucht werden.

Beim Abwassermodel] stellt vielmehr der EinfluB3 von Ab-
wassern auf die Wasserqualitit ej

nes FlieBgewéssers das
Untersuchungsobjekt dar,

ganische Inhaltsstoffe hat und i
zu handhaben ist,

Wasser getragenen

n der Erfassung leicht
stellen die im Wasser geldsten und vom

Abgénge der industriellen Produktion
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ein gréBeres Problem dar. Die Zusammensetzung dieser Ab-
wasser bezliglich ihrer Inhaltsstoffe hédngt eng mit den
Produktionsverfahren und der Art der produzierten Giiter
zusammen und ist sowohl in der anfallenden Menge als aich
in der Zusammensetzung flr jedes Gewerbe unterschiedlich.

Die Erfassung der vollen Auswirkung der industriellen Ge-
wdsserverunreinigung setzt demnach eine weitestmdgliche
Untergliederung nach Sektoren und Nutzungsarten voraus.
Hierauf ist spiter nidher einzugehen.

Weitere Uberlegungen beziiglich der Modellgestaltung kbn-
nen folgendermafen kurz formuliert werden:

(1) Bin geschlossenes FluBeinzugsgebiet bildet den Unter-
suchungsraun.

(2) Mit den Wasserressourcen (hier qualitdtsmidBig zu ver-
stehen) soll ein Maximum an gesellschaftlicher Pro-
duktion gesichert werden.

- (3) Die tkologischen und volkswirtschaftlichen Belastun-

- gen, die sich aus der Beschaffenheit des FluBwassers
ergeben, sollen auf einem ertrédglichen Niveau gehal—
ten werden.

(4) Die erwlinschte Wasserqualitdt ist mit einem Minimum
an Aufwand zu erreichen.

Es ist leicht zu sehen, daB die Punkte 2, 3 und 4 zum
Teil konkurrierende Zielvorstellungen enthalten.

Wir werden uns deshalb fiir eins von diesen Zielen ent-
-scheiden, Zz.B. Produktionsmaximierung, und die anderen
ZielgrtBen beziiglich Aufwand und (Okologie als einzuhal-
tende Nebenbedingungen (fixierte Ziele) in der strengen
Form von Minimum- oder Maximumanforderungen in das Modell
einfiihren.

Un die Konflikte zwischen tkologischen, siedlungsstruk-
turellen und Skonomischen Zielvorstellungen praxisrele-
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vant behandeln zu kénnen, muf das Abwassermodell in Form
eines Mehrregionenmodells entwickelt werden.

Die Methode des linearen Progrémmierens enthialt explizit
keine Raumdimensionen, d.h. die Produktionsaktivititen
und die Einwohner eines Gebiets z.B. werden, wenn keine
réumlichen Dimensionen explizit angegeben sind, als in
einem Punkt konzentriert betrachtet. Dies impliziert die
Annahme einer gleichmiBigen Verteilung der Aktivit3ten
Uber das Gesamtgebiet. In der Realitdt sind aber die Be-
volkerung und die Produktionsaktivititen eines FluBein-
zugsgeblietes von einiger GriBenordnung in vielen mehr
oder weniger konzentrierten Riumen am FluB entlang ver-
teilt, wobel eine Homogenitit def Industrieansiedlungen
bezliglich Abwassermengen und Schadstoffkonzentrationen
kaum angenommen werden kann.

Ferner kann in den meisten Fillen davon ausgegangen wer-
‘den, daB gine Abwassereinleitungsstelle Tlir das gesamte
FluBeinzugsgebiet aufgrund der Uberbeanspruchung der Ver-
dﬂnnungskapazitét des FluBwassers, Vernachlédssigung der

terminalen'Reinigungsstﬁfe,‘hohen'Kanalisationskosten
usw. unrealistisch ist.

- Werden aber die FlieBgewésSer in mehrererFluBabSchnitte

unterteilt und ordnen wir die7jeweils anliegende Indu-

strie- und Wohnansiedlung durch eine oder mehrere Rin-
leitstellen einem FluBabschnitt zu,

entfallen die er-
wihnten Schwierigkeiten weitgehend,

Eine auf diese Weise durchgefiihrte Regionalisierung eines
FluBeinzugsgebiets ermoglicht ers

tens eine genaue Priifung
der vorhandenen Struktur der Indu

strie- und Wohnsiedlungen
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im Hinblick auf deren FluBwasserbelastung und zweitens die
Ermittiung der optimalen Allokation von neuanzusiedelnden
Gewerbebetrieben und Wohnbevilkerung. )

Durch die GrofBe der Regionen, der FluBabschnitte und des
Abstandes zwischen den Einleitstellen zweier oder mehrerer
FluBabschnitte wird die Dimension Raum explizit in das Mo-
dell aufgenommen. '

B.Dieflntentionen des Abwassermodells

Zusammenfassend konnen die obigen Gesichtspunkte folgen-
dermaflen formuliert werden:

Zielsetzung des Abﬁassermodells ist es, ein multiregiona-
les und multisektorales Programmierungsmodell zur Ermitt-
lung des optimalen Niveaus und der regionalen Verteilung

- von' Skonomischen Aktivititen unter besonderer Beriicksich-
tigung der Verschmutzung der FlieBgewdsser eincs geschlosse-
nen FluBeinzugsgebietes durch Abwisser zu erstellen.

Das Modell ist statisch und nimmt auf das Jahr 1970, das
- Jahr des letzten BRD-Zensus, bezug. Alle Produktionswerte
sind Jahreswerte, die Skologischen Daten sind durch-
schnittliche Tageswerte.

4 Das zugrundegelegte Modell

Zur Vereinfachung der Darstellung sollen die in  dem . Mo-
dell enthaltenen Annahmen und funktionalen Beziehungen zu-
erst anhand einer einzelnen Region erlautert werden. Der
Aufbau des Modells ist schematisch in Schaubild 1 in Vek-
toren- und Matrizenschreibweise dargestellt. Nach Erliu-
terung dieses Tableaus soll das tatsichliche Untersuchungs-
gebiet, das Mehrregionenmodell und die funktionalen Be-
ziehungen zwischen Regionen beschrieben werden.
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4.1 Die Aktivititen des Einregionenmodells

Zur Formalisierung des Problems werden Aktivitdten eingefiihrt, die
die vom Gebiet und von auBen nachgefragten GUtermengen simultan mit
den wasserverunreinigenden Residuen festlegen. Die Produktionsakti-
vitidten (Xi) sind in der Tabelle 1 aufgefilhrt. Dabei gibt der Index
1 den Sektor i an, Der Grad der Disaggregation h&ngt einerseits

von der Homogenitit der zwel produzierten Cutputs ab, d.h. von Gl-
tern und Abwasser, und andersrseits von den Beschrénkungen, die

uns die deutsche Abwasserstatistik und die von uns zur Begchreibung
der wirtschaftlichen Interdependenzen benutzte Input-Output-Unter-
suchung auferlegt.

Da die im Wasser gelSsten und vom Wasser getragenen Residuen des
industriellen Abwassers von der Art der industriellen Nutzung des
Wassers abhidngen, werden flir jeden Sektor i die folgenden Abwasser-
arten explizit als Aktivititen eingefiihrt:

1 101 = Kiihlwasser
2. 20i = Pabrikationsabwasser
3. 301 = Belegschaftsabwasser

Die Abwassermenge aus den Haushalten wird mit OO bezeichnet.

Wahrend 1Oi, 2Oi’ 301 direkt mit der Gliterproduktion gekoppelt wer-
den, ist das Haushaltsabwasser eine Funktion der Einwohnerzahl (P*).
Beziiglich der Abwasserbehandlung werden folgende Annahmen einge-
fihrt:

Belegschafts— und Haushaltsabwasser miissen vor der Eihleitung in
das FlieBgewdsser geklart werden, widhrend das Kiihlwasser direkt
in den FluB eingeleitet werden kann, da die Wassertemperatur des
Flusses im Modell vorerst als konstant angesehen wird.
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Tabelle 1:

Produktionssektoren

1.
2.
5
4
5
6.
7.
8.
9.
10.
11
12,
13.
14,
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21
22,
23.
24,
- 25,

26.

27 .
28,
29.
30.
3.
32.
33.
34,
35.
36.
37+
38.
39.
40,

Landwirtschaft

Energiewirtschaft

Kohlebergbau
Erdél—Erdgasgewinnung
Eisenerzbau

Restl. Bergbau

Chemische Industrie
Mineraldlverarbeitende Industr;e
Kunststoffverarbeitende Industrie
Kautschukindustrie

Steine und Erden

Feinkeramik und Glasindustrie
Bisenschaffende Industrie

Eisen-, Stahl- und TempergieBereien
NE-Metallindustrie

Ziehereien und Kaltwalzwerke
Stahlverformung

Stahlbau, StraBen-, Luftfahrzeugbau, Maschinen-,
Schiffbau

Elektrotechnik

Feinkeramik, Optik

Eisen-, Blech-, Metallwarenindustrie
MS3S~Industrie

Holzbearbeitung

Holzverarbeitende Industrie
Zellstoff-, Papier-, Pappeerzeugung

Papierverarbeitende Industrie
Lederindustrie

Textilindustrie
Bekleidungsindustrie
Mﬁhlenindustrie

und Druckerei

Olmiihlen-, Margarineindustrie
Zuckerindustrie
Brauerei, M&lzerei

Sonstige N,- U. Gu.-Industrie
Handwerk

Baugewerbe
Handel
Verkehr

Sonst. Dienstleistungen
Stag+
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Das Fabrikationsabwasser kann direkt oder nach Reinigung in den
FluB eingeleitet werden. Dabei soll mit 2 i die direkte Einlei-
tung der Abwassermenge vom Typ 2 aus Sektor i und mit goi die Ab-
wassermenge desselben Ursprungs, die vor der Einleitung gereinigt
wird, bezeichnet werden. ’

Der links hochgestellte Index 1 bzw. 2 gibt bei allen Abwasserar-
ten Einleitung ohne bzw. nach Kldrung an.

Mit R wird die Summe der in den gekl8rten und ungekldrten Abwis-
sern enthaltenen Schadstoffmenge bezeichnet.

Weitere Aktivitdten des Einregionenmodells sind die Nachfrage der
6ffentlichen und privaten Investitionen (AK*), offentlicher Kon-
sum (C t), privater Konsum (Cp }, Exporte an das Ausland (E ),
ausldndische Importe (MA)’ AuBenhandelssaldo (E - A), Zunahme
bzw. Abnahme der Lager (AV ) und Brutt01nlandsprodukt (Y ).

4.1.1 Die Zielfunktion des Einregionenmodells

Folgende Zielfunktion wird in das Modell aufgenommen:

7 =Y - (E* - M*) - ZaV; —> Max ! i=1,.40.,40
i

d.h. das Volkseinkommen soll maximiert werden bei mdglichst ausge-
glichener AuBenhandelsbilanz und bei mdglichst ausgeglichenem Ver-
hdltnis von Produktion zur Nachfrage.

Die Wahl dieser Zielfunktion impliziert eine Wachstumspolitik fur
das Untersuchungsgebiet. Dies kdnnte zur Bevorteilung der regiona-
len Investitionstédtigkeit und zur Vernachlidssigung des Konsums
filhren. Durch die Einfiihrung empirisch ermittelter Relationen be-
ziiglich Produktionsfaktoren, Investitionsneigung und Konsumverhal-
ten wird aber gewidhrleistet, daB das Modell ein realistisches und
politisch vertretbares Verhalten wiedergibt.
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4,1.2 Die fixierten Ziele (Nebenbedingungen) des Einre-.

gionenmodells

(1) Produktionsgleichgewichte und Endnachfrage

Durch die zugrundegelegte Input—Output—MatrixT), die die
Interdependenzen zwischen den Wirtschaftssektoren be-
schreibt, sind 40 Produktionsgleichgewichte definiert,
die im oberen Teil des Schaubildes 1 in Vektoren- und
Matrizenschreibweise eingetragen sind. Dabei werden mit

I eine Einheitsmatrix und mit A die Matrix der Leontief'-
schen Input—Dutput-Koeffizienten bezeichnet. d r und dSt
sind Spaltfenvektoren, deren Elemente den Anteil des pri-
vaten (pr) und 6ffentlichen (st) Konsums an der sektora-
len Produktion wiedergeben. b ist ein Spaltenvektor der
privaten wd 6ffentlichen Investitionskoeffizienten und
e enthdlt die Exportkoeffizienten des Aufflenhandels.

Die in dem RBlock "Wirtschaftssektoren" enthaltenen Re-

striktionen fordern, daB die Produktion jedes Sektors i

dem Eigenverbrauch des Sektors, den Lieferungen an ande-

re Sektoren und an die Endnachfrage, unter Berlicksichti-
gung von Lagerverénderungen gleich sein soll .
Das Bruttoinlandsprodukt (Y*) ergibt sich a

Beitrdge aller Produktionssektoren, wobei mit w. der Bei-

ut des Sektors j de-

ls Summe der

trag eines Sektors j pro Mio DM Outp
finiert wird.

1) Diese Matrix wurde aus der fiir das
schen Institut fiir Wirtschaftsforschung, Berlin, fir
36 Sektoreg ermittelten Input-Output-Matrix abgéleiteti
f%%ﬁdgg“%ﬁ%g%%%gund H:vﬂgﬁgggg, Input-Output-Tabellen

» in: Vierteljahreshefte zur Wirt-
schaftsforschung, Berlin 1971, s,215 - 220,

Jahr 1966 wvom Deut-
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Es gilt:

% °
Y :ijxj j=1,loo’40

Die Restriktion Ymin garantiert ferner, daB das Bruttoin-
landsprodukt pro Einwohner mindestens eine bestimmte GrolBe
w erreicht.

Der private ovzw. 6ffentliche Konsum, d.h. C;r biw. C;t’ und
die privaten und 8ffentlichen Investitionen (AK ) sind als
Funktionen des Bruttolnlandsprodukts in dem Modell enthal-
ten. Dabei gibt der Koeffizient 7 bzw. v den Anteil des
privateﬁ bzw. dffentlichen Konsums und der Koeffizient o
den Anteil der privaten und Sffentlichen Investitionen am

Bruttoinlandsprodukt der Region an,

Der Index 1 bzw. 2 gibt den unteren bzw. oberen Wert an,
den die Koeffizienten annehmen konnen, wobei gelten mul3:

T+ v+ o+ ¥=1

Die Gleichung MZ bestimmt die Importe aus dem Ausland. Da-
bei gibt der Zeilenvektor m% die Importkoeffizienten der
Produktionssektoren, der Koeffizient mpr den Importanteil
des privaten Konsums, Iy den Importanteil der privaten
und §ffentlichen Investitionen und I den Anteil der Im-
porte an den Exporten (Transithandel) an.

Bs gilf:
* * * *
-m X - mprcpr - m AR+ (1 - mE) E, =(EA - MA)
wobei X ein Spaltenvektor ist, dessen Elemente die Brut-
toproduktionswerte der Sektoren sind und die GriSe
(E - A) positiv sein soll, d.h. ein AuBenhandelsiiber-

schuB wird postulilert.

Durch die Restriktion (E, - M) wird die GréBe des AuBen-
handelsiiberschusses nach unten und nach oben in Abhingig-
keit vom Bruttoinlandsprodukt (und damit von der Produk-
tion) beschrinkt.
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(2) Bevtlkerung und Arbeitskréfte

Die Bevdlkerung der Region ist durch sektorale Beschifti-
gungskoeffizienten lj und die Erwerbsquote x eng mit der

Produktion verbunden. Bezeichnen wir mit Lj die Arbeits-

krifte in dem Sektor Jj, so gilt:

'UIld J‘=1’-.c,40

IL, = %P
2y 7

o : : *
Hieraus folgt fiir die BevBlkerungsgleichung P :

* 1. =

P = P J‘;lJ.XJ. W ?ngj

Diese Gleichung wird ferner um den Pendlersaldo bereinigt.
Da die Ausstattung mit Realkapital durch die Gleichung AK
gesichert wird, bleibt fUr den "Wirtschaftsteil™ des Ein-
regionenmodells nur noch die Einfihrung des Produktionsfak-
tors Arbeit Ubrig.

Wir bezeichnen mit 1 eine. Diagonalmatrix, deren . Elemen-
te die sektoralen Beschéftigungskoeffizienten 1.
(J=1svee,40) sind. Der sektorale Arbeitseinsatz unterliegt
dann der Rgstriktion
0.8L < 1X < 1,2L
wobei L ein Spaltenvektor ist, dessen Elemente die Ar-

beitskrifte der Sektoren am Anfan
sind.

1

g der Planungsperiode

Dies bedeutet, dag die Fluktuation der

_ Beschdftigten in-
nerhalblder.Sektoren im Planun
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(3) Abwasserbilanzen

Die Erzeugung von Abwissern durch die Produktion und durch
die Einwohner der Region wird zls Kuppelproduktion in das
Modell eingefiihrt, d.h. es wird ein konstantes Verhdltnis
(u) zwischen dem Output eines Sektors bzw. zwischen den
Einwohnern einer Region und der Abwassermenge angenommen.

Dies muB allerdings nicht so verstanden werden, als ob wir
uns der Tatsache nicht bewuBt sind, daB der Abwasseraus-

stoB pro Einheit Output im Zeitverlauf variabel sein kenm.
In mehreren Industrien hat sich dieses Verhiltnis aufgrund
von Anderungen in der Produktionstechnik und durch gestieul
gene Kreislaufnutzung (insbes. von Kihlwasser) verringert.

Der zu erwartende Einfluf dieser potentiellen Fehlerquelle
auf die Modellergebnisse hingt aber von der Lénge des Pla-
nungszelitraumes ab.

Bei einer Uberpriifung der sektoralen Abwasserkoeffizien-
ten Uber einen Zeitraum von sechs Jahren waren aber nur

bel einigen wenigen Sektoren ins Gewicht fallende Ande~

rungen zu verzeichnen. Es wurde deshalb beschlossen, die
konstanten Verhdltniskoeffizienten in dieser ersten Mo-

dellphase zu benutzen. Wir definieren mit @ eine. Diago-
nalmatrix, deren Elemente u; (i=1,+..,40) die Abwasser-
menge (m5) pro Einheit Output (Mio.DM) Jjedes der i Sek-

toren wiedergeben.

Unter Berilicksichtigung der oben definierten Abwasserar-
ten haben wir fiir die Menge der Sektoren folgende drei

Abwagserbilanzen:
A /II\
10X = 40
LY 1!\ 2!\
ZﬁX = 2O + 2O
A 2A
jﬁX = 3O
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Dabei ist X ein - Vektor, dessen Elemente die Brutto-
produktionswerte, und ZO (s=1,2,3; n=1,2) vier “Tek-
toren sind, deren Elemente die nach Nutzungs- und Einlei-
tungsarten unterteilten sektoralen Abwassermengen sind.

2 .
Zur Bestimmung der Menge des Haushaltsabwassers OO wird fol-
gende Gleichung eingefiihrt:

Der Koeffizient oY gibt die Abwassermenge pro Kopf an.

(4) Schmutzbilanz und Wasserqualitdtsstandards

Die Abwésser kdnnen, wie oben erwdhnt, grob in die Gruppen
organisch und anorganisch belastete Abwisser unterteilt wer-
den. Als MaB fiir die organische Belastung wird der Sogenann-
te biochemische Sauerstoffbedars (BSBt) herangezogen. Dieses
MaB3 gibt die Sauerstoffmenge an, die erforderlich ist, um

eine Einheit organisches Material in einer bestimmten Zeit
(t) abzubauen.

In gréBeren und stark mit Abwidssern belasteten Fliissen wer-
den die Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphire und die Selbst-

& SO zZum determinierenden
FPaktor des Gesamtstoffwechsels wird.

Die Konzentration von organischen Stoffen im FluBwasser
(g/mB) wird deshalb als Wualitdtsindikator in das Modell

Ser haben, werden Schmutzbeiwerte,

in denen die Auswir-
kungen giftiger Stoffe auf den

BSB-4Abbau berﬁcksichtigt



- 67 -

werden, bel der Festlegung des "BSB-AusstoBes" dieser In-
dustrie zugrundegelegt.

Es mull aber hervorgehoben werden, daB auf dem Gebiet der
anorganischen Verunreinigungen noch eine groBe Informa-
tionsllicke, sowohl was die tatsdchlich anfallenden Mengen
als auch die synergetischen Effekte betrifft, besteht. Die
Schmutzbeiwerte unterliegen deshalb einer gewissen Will-
kiir. Bs ist zu erwarten, dafBl die neue Abwasserstatistik
nicht nur wie bisher die anfallenden Abwassermengen, son-
dern auch die wichtigsten anfallenden Inhaltsstoffe ermit-
telt. Auf dem Gebiet der synergetischen Effekte werden
schon seit ldngerer Zeit, u.a. beim Ruhrverband, For-
schungsarbeiten durchgefiihrt. Das Abwassermodell kann
beim Vorliegen dieser Informationen leicht explizit um

die betreffenden Schadstoffgruppen erweitert werden.

In dem vorliegenden Model} wird mit Bh’ ein Zeilenvektor
definiert, dessen Elemente die als konstant angesehenen
BSB-Konzentrationen der Abwasserarten der Produktionssek-
toren und der Haushalte sind. Bei der Festlegung der BSB-
Koeffizienten wird berlicksichtigt, ob das Jeweilige Abwas-
ser geklért oder ungeklédrt in den FluB eingeleitet wird.

Die durch Produktion und Bevilkerung insgesamt entstehen-
de BSB-Menge (R) ergibt sich aus

Bh + 0 =R

wobei O ein Spaltenvektor, dessen Elemente die Abwasse:men—

ge go*-und die Abwassermengen (Elemente) der Vektoren .0,
10, 20 und 20 sind.

2 2 3

Im Rahmen der simultanen Lisung des Modells werden unter
Beriicksichtigung der jeweiligen BSB-Konzentration die zu
klirenden Abwassermengen der einzelnen Sektoren endogen er-
mittelt. In welchem Unfang eine Kldrung stattfinden mus,
hingt von der im FluB tolerierbaren BSB-Konzentration, der

erwlinschten Menge an geldstem Sauerstoff, der Wasserfiihrung,
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dem Reinigungsgrad der Kliranlage und der Abwasserart und
Menge ab. Ferner spielt die Selbstreinigungskraft, d.h. die
Fadhigkeit des Flusses pro Zeiteinheit schidliche Stoffe ab-
zubauen (Abbaurate), und die Geschwindigkeit, mit der der
FluB3 fehlenden Sauerstoff aus der Luft bzw. durch Wasser-
pflanzen ersetzen kann (Wiederbeliiftungsrate) eine grof3e
Reolle. ’

Im Schaubild 1 sind die Wasserqualitédtsstandards in den
letzten zwei Zeilen angedeutet worden.

Die BSB-Menge des FluBwassers wird unmittelbar nach der
~Einleitung des Abwassers gepruft, wobei gelten soll:

R(EBSB/p3) < Bsp-Standarg (8BSB /3y

Wahrend der FlieBzeit werden die im Wasser enthaltenen or-
ganischen Stoffe von Mikroorganismen oxidativ abgebautq).
Bei den Abbauvorgingen verringert sich der im Wasser geldste
Sauerstoff, Gleichzeitig wirq Sauerstoff vom Wasser aufge-
nommen, aber'wéhrend einer gewissgen FlieBzeit nach der Ein-
leitung tUberwiegt normaierweise derfSauerstoffverbrauch,

was ein Sauerstoffdefizit zur Folge hat2 . Bezeichnen wir
mit Sauerstoffstandard ein bestimmtes

stoffdelizit in FluBwasser und mit vy
das wihrend einer bestimmten Flielz
sches Material entsteli,

tolerierbares Sauver-
das_Sauerstoffdefizit,
elt pro IZinheit orgeiii-

7

1) Dies gl}t auch zu einem gewissen Grad fir S8uren, Gifte,
M;neralo}e, Phenole usw. Allerdings haben diese Stoffe
elne geringere Abbaugeschwindigkeit und hemmen die bio-
loglschgn Abbauvorgéngea Die oben erwihnten Schmutzbei-

2) Das Sauerstoffdefizit wir
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so kann die zur Sicherung des Sauerstoffhaushaltes erfor-
derliche Nebenbedingung wie folgt formuliert werden:

yR (8/m°) =< Sauerstoffstanderd (&/m2) .

Dapel wird der Sauerstoffstandard wie folgt definiert:

sdttigungswert (g/mB) - unterste :wliss%we sauerscosiion-
zentration (&/m>)

= Sauerstoffstandard, : e, hichstzulidgsiges Sauerstoffde-
- fizit (8/m3)

4.2 Das Abwassermodell als Mehrregionenmodell

Aufgrund der anfangs dargestellten Uberlegungen ist das Ab-
wassermodell, das zur Zeit auf der Rechenanlage der Univer-
sitdt Minster getestet wird, als multiregionales Modell kon-
struiert worden. Dies hingt auch damit zusammen, daf die in-
teressantesten Probleme in diesem Bereich mit dem Abbau und
dem Transport der Schadstoffe im FluBwasser zusammenhingen.

Zur Vereinfachung der Darstellung ist der Aufbau des Mehr-
regionenmodells schematisch nach demselben Muster wie das
Einregionenmodell fir zwei'Wasserregionen" dargestellt wor-

den (Schaubild 4).

Das Gesamtgebiet der "Wasserregionen“ soll im weiteren als

der Untersuchungsraum bezeichnet werden.

4.2.1 Der Untersuchungsraun

Das FluBgebiet der Ruhr, das unter der wasserwirtschaitli-
chen Hoheit des Ruhrverbandes steht (Schaubild 2), bildet

den Untersuchungsraum.

das Modell relevanten tkonomischen Daten

Da es keine flr
' sind die in diesem Raum vor-

fiir das Verbandsgebiet gibt, .
handenen Stadt- und Landkreise unter Beriicksichtigung to-

pographischer und hydrologischer Gegebenhelten zu vier Re-



- 70 -

gionen zusammengefaBt worden (Schaubild 3), Wir kénnen die
vier Regionen des Untersuchungsraumes grob bezeichnen als:

(1) Die obere Ruhr (Region 1)
(2) Das Lennegebiet (Region 2)
(3) Das Gebiet Ennepe/Volme (Region 3)
(4) Die untere Ruhr (Region 4)

Jede dieser Regionen leitet ihr Abwasser nur in ihrem eige-
nen Teil der Ruhr oder in einen der Nebenfliisse ein.

he2e2 Die Zielfunktiar des Mehrregionenmodells

Wir bezeichnen mit dem Index r (r=1,4..,4) die Jeweilige Re-
gione Als Zielfunktion des Modells wird die Bedingung

XY - (B} - ML) - rx AV —> Meximum i = 1,.... 40
r r rl

verwendet, d.h. dag Bruttoinlandsprodukf des Untersuohungs—
raumes soll maximiert werden,

Wie im Einregionenmodel] zdhlen aber dabei nur die Teile
der Produktion, die wirklich ein
im Inland zugefiihrt werden,
unfreiwilligen Lagerinvestit
Produktion, der als AuBenhan
raum verlorengeht,

er sinnvollen Verwendung 7
dsh. nicht bewertet werden die
ionen (Halden) und der Teil der
delsliberschufl defn Untersuchungs-

betrachtet,
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L4.2.3 Die fixierten Ziele (Nebenbedingungen des Mehrregio-
nenmodells)

(1) Produktionsgleichgewichte und Endnachfrage

Die Aktivitdten des Mehrregionenmodells sind, abgesehen von
einigen Erweiterungen, mit denen des Einregionenmodells iden-
tisch. Zu beachten ist lediglich, daB die "Wasserregionen" ge-
geniiber dem "Rest der Welt", d.h. gegenliber dem Rest der Bun-
desrepublik und dem Ausland, als eine Region in Erscheinung
treten. Zur Veranschaulichung soll dieser Tatbestand anhand .
zwelier Regionen formal dargestellt werden.

Mit X© wirdlein.Spaltenvektor, dessen Elemente die Bruttopro-
duktionswerte aller Sektoren der Region r (r=1,2) sind, und
nit BY die Endnachfrage {(ohne Importe und Exporte) der Re-
gion r definiert. Mit ME werden die Importe aus dem Rest der
BRD und mit EE die Exporte an den Rest der BRD bezeichnet.
Ferner gilt flr die Import- bzw. Exportbeziehungen der zwel

Regionen untereinander MY?S bzw. ET?° (r,s=1,2).

, ro,or
Unter Beriicksichtigung der Import-/Exportbeziehungen (MA/EA)
der jeweiligen Region r mit dem Ausland gelten definitions-

gemd folgende zwei Gliterbilanzen:

(Region 1)
(1 -a)x" -8 -5l + M) - B+ wl - 52 e w ! =0
(Region 2)

5 2 2 2.4 1,2
(I - A)X2 - B® - Ei s M - Ef 4+ NI - BT 4 M7 =0

Unter Beachfung der tautologischen Beziehung, dafB die Ex-
porte der einen Region glelch den Importen der anderen sein
‘miissen,

d.h. B1*2 = M'*?, (und umgekehrt)

kann fir zwei Regionen folgende Beziehung aufge-

- 8tellt werden:
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2 2 2 2 1
(I-A)x"-B1—El+M2\+(I-A)X"B'EA+MA“EI
o 4 s

Die Zusammenfassung mehrerer Regionen geht analog vor sich.
Wie aus Schaubild 4 hervorgeht, werden die privaten und &f-
fentlichen Investitionen (AKP), der private bzw. 8ffentli-

che Konsum (Cgr bzw. Cgt), die Bruttoproduktionswerte (Xg),
das Bruttoinlandsprodukt (Y'), die Bevélkerung (PY) und die
auslandischen Exporte bzw. Importe der Jeweiligen Region r

wie im Einregionenmodell bestimmt.

* ' *
Wir bezeichnen mit M die Gesamtimporte bzw. mit B die Ge-
samtexporte des Untersuchungsraumes, d.h.

* I r
M = M7 + M
T I r A
bZW.* 2)
B =

SEY o pEY
I 1 r A

Wie im Binregionenmodell $oll der AuBenhandelssaldo (EX

* . . ,
- MA) Sich innerhalb gewisser erwarteter Grenzen halten.

Fir die gesamten Exporte und Importe des Untersuchungs-
raumes soll auBerden gelten

D VR

d.h. fir die "Wasserregionent

wird insgesamt ein positiver
Handelsiliberschug gefordert,

Fur die absolute Hohe der Exporte bzw.
gionen an den bzw,

Keine Restriktionen

der Importe der Re-
aus dem Rest der Bundesrepublik werden
explizit eingefiihrt,

-'—-l—_.—_

1) Siehe hierzu Schaubilg 4,

2) Ein hoch i
e Rggﬁgigg%ltes * als Index bedeutet Summlerung tiber
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Wasserverschmutzung., Volkswirtschaftlich gesehen sind den-
noch Kelne negativen Entwicklungen zu befilirchten, weil das
system gerade so viele Gliter und Dienstleistungen produ-
ziert, dafBl die Produktionsfaktoren voll genutzt - eine mog-
lichst hohe Beschdftigung wird dadurch garantiert - und die
Flullstandards eingehalten werden.

(2} Restriktionen bezliglich der Wasserverunreinigung

Wie im Hinregionenmodell wird die Erzeugung von Abwassern
durch die Produktion und durch die Bevdlkerung der Jjewei-
ligen "Wasserregion" als Kuppelproduktion in das Modell
eingefiihrt. Ferner gibt es in Jjeder Region nur eine Klar-
anlage und eine gemeinsame Einleitstelle fiur geklértes
und ungeklirtes iAbwasser, wobel die Abwassereinleitung
dort stattfindet, wo der Fluf die'Region verldBt. Um eine
fiir das ganze Jahr zufriedenstellende Wasserqualitdt (wo-
bei BSB- und Sauerstoffkonzentration Qualitétsmerkmale
sind) garentieren zu konnen, wird bel den Belastungsbe-
rechrnungen von dem im Fluf durch Einspeisungen aus Stau-~
dimmen usw. in kritischen Trockenzeiten noch zu haltenden

DurchfluBwasserstand ausgegarngeh.

Bezeichnen wir mit gl die Wassermenge im FluB kurz vor der

Abwassereinleitung und mit Q' die totale Wassermenge im

FluB unmittelbar nach der Einleitung in der Region r, so

gilt unter Beriicksichtigung der eingeleiteten Abwassermen-

gen:

r 1.r 1.r 2.r 2~ ZOr + s o= .k

Q= z[40; + 0% + 505 + 301] + 5 , ,
i

Bezeichnen wir ferner mit w¥ den Wasserentzug (Trink- und

und mit z¥ den natiirlichen ZufluB (ein-

Brauchwasser) ‘
schlieBlich Einspeisung aus Staudémmen) in der Region r,
so gilt
oy _ fir r =
qT
- Qr—1+zr_wr fiir‘r‘=2,-.e,4



- 78 -

Im Schaubild 4 sind diese BeZiehungen fﬁrzRegion 17 und Re-
gion 2 durch die Gleichungen Qq, 82 und Q° dargestellt.

Wie im Einregionenmodell wird die BSB-Konzentration unmit-
telbar nach der Abwassereinleitung in der jeweiligen Region
gemessen. Der Sauerstoffhaushalt des FluBiwassers wird nach
einer bestimmten FlieBSizeit nach der jeweiligen Einleitung
gemessen. Aufgrund von Verdlinnungseffekten durch den Zu-
fluB von Nebenfliissen und um kumulative Effekte von Ein-
leitungen aus mehreren Regionen zu berlicksichtigen, sind
fir das Untersuchungsgebiet insgesamt sechs MeBstellen

fiir den Sauerstoffgehalt des FluSwassers erforderlich.

Zur Beschreibung der Beziehungen zwischen der organischen
Belastung und dem geldsten Sauverstoff sind die bekannten

Streeter-Phelps-Gleichungen in das Modell eingefiihrt wor-
den,

Unter Annahme von "steady state conditions" der physikali-
schen EinfluBgrsBen kann mit Hilfe dieser Gleichungen der
Abbau der im FluB befindlichen BSB-Menge und das Entstehen
eines Sauerstoffdefizits als eine lineare Funktion der
FlieBzeit t*° pzw, t¥P (rys=1,.0.,4 ; pP=1,.4.,6) von der
Einleitstelle r bis zur MeBstelle s (BSB-Messung) bzw.

P (Messung des Sauerstoffdefizits) formuliert werden,

Aus Informationsmangel kann tiber die BSB-
das Sauerstoffdefizit des FluBwassers (s
Abwassereinleitung bzw, der natiirlich

ne Aussage gemacht werden., Es wird deshalb vorliufig ange-

nommen, daB diese BSB-Belastung bzw. dieses Sauerstoffde-
fizit vernachléssigbar klein ist.

Belastung und
1) vor der ersten
en Zufliisse (Zr) kei-

. . . N S .
Wir bezeichnen mit °pt die Abbaurate der im FluB vorhande-
nen BSB-Belastung wdhrend der F1 '

ieBzeit von Einleitstelle
I nach Mefstelle S, wobel flir s

s
= r, 557 gleich REins ist.
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Wie im Einregionenmodell gibt RY (r=1,...,4) die in der
r-ten Region in den FluB insgesamt eingeleitete BSB-Menge
an. Bezelchnen wir mit BS die hichst zuldssige BSB-Konzen-
tration an der Melistelle &, so kann. die BSB-Restriktion
des FluBwassers in Region 1 (in Schaubild 4 BSB-Standard
genannt) wie folgt formuliert werden:

Fir c¢ie zweite MeBstelle, unmittelbar nach der Abwasser-
einleitung in Region 2, und unter Berlicksichtigung des Was-
serentzuges (Wz) wihrend der FlieBzeit von MeBstelle 1 nach
Binleitstelle 2 gilt die folgende BSB-Restriktion:

2 .2 272

Hoon - ggw
wobel gz die BSB-Konzentration des in Region 2 entzogenen
FluBwassers ist. Allgemein gilt fiir jede BSB-Mefstelle s
des Modells die Restriktion: '

S s - : .
2 RI" S‘n'r"" Z QPWP*BSQSSO i (I’,S=1,a.-,4)

Wir bezeichnen mit dem Koeffizienten pYr dags Sauerstoff~
defizit, das wihrend der FlieBzeit von Abwassereinleitstel-
le r (r=1,u..,4) nach Sauerstoffmelstelle p (p=1,044,6) pro
EinheitforganischesmMateria17im-Flquasser~entSteht;

Zu beachten ist, dal das Sauerstoffdefizit vor der ersten
Abwassereinleitung gleich Null angenommen wird.

Bei der ersten SauerstoffmeB8stelle, die vor der Abwasser-

einleitung in Region 2 liegt, gilt folgende Restriktion:

RT I gl <o,

wobéi-mit &P allgemein das héchst zuldssige Sauerstoffde~
fizit des FluBwassers an der Sauerstoffmefstelle p bezeich-
net“wird (siehe die Restriktion Sauerstoff-St. %n Sch?u-
bild 4)., Fur die zweite MeBstelle (nach der zweiten Ein-

leitung) gilt:
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RT 2,0 - 22 4 R222 . 4252 <0,
wobel gz das Sauerstoffdefizit (g/mj) des in Region 2 ent-
zogenen FluBwassers ist.

Die Sauerstoffrestriktionen flr die weiteren 4 Mefstellen
(P=3,...,6) werden analog gebildet.

Zu beachten ist, daB der Koeffizient “n” bzw. Py’ fur je-
des r,s und p unterschiedlich sein kann. Die Parameter zur
Bestimmung dieser Koeffizienten sind aus MeBwerten lings
der FlieBstrecke zu ermitteln,

Die Koeffizienten gr und gr kdnnen nach einigen Optimie-

rungslédufen mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse ausreichend
genau bestimmt werden,

Durch die Einffihrung der obigen Wasserqualitidtsrestriktionen
(BSB- und Sauerstoffrestriktionen) und der Bilanzen der Fliel-
wassermengen in das Modell, werden die Interdependenzen zwische:
den Regionen beziiglich Produktionsniveau,,Siedlungsdichterund
Gewdsserqualitit explizit berlicksichtigt.

(3) Investitianskosten und Flichenbedarf der Kliranlagen

In dem Mehrregionenmodell ist die Belebungsanlage vor-
ldufig als einziger Typ von Kléranlagen eingefiihrt.

Der Reinigungsgrad wird als konstant'angenommen, und zwar

auf eine 90%-ige Entfernung der BSB-Menge des Rohabwas—
sers festgesetzt,

Da nur ein Anlagentyp mit einem bestimmten Wirkungsgrad
betrachtet wird und die laufenden Betriebskosten (evtl,
von Energiekosten abgesehen) nur wenig von der zu reini-

genden Abwassermenge abhéngen, werden nur die gesamten
Investitionskosten, und zwar als Funktion des Abwasser-
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anfalls, explizit in das Modell eingefiihrt.

Die pro Stunde zu reinigende Abwassermenge (2Or) in der
Region r ergibt sich als

26¥ 20, 24T
o° +_§.(201_'+ 301) 1y ees b0

1,.0.’

Zor

-
nu

t (Stunden pro Tag)

7ur Beschreibung der Beziehung zwischen den Investitionen
und dem Abwasseranfall wird folgende Funktion herangezogen: 1)

d.h. die Investitionskosten nehmen mit steigender Klir-
werkskapazitdt relativ ab.

Da die nicht-lineare Funktion ¢’ nur von einer Variablen
abhingig i.%, . . kann sie mit aus-
reichender Genauigkeit durch eine polygonale Approxima-
tion in vier Teilbereiche (Segmente) 1inearisiert in das
Modell eingeflinrt werden.

Wir bezeichnen mit &, K=1,e0094 5 die Abwessermenge, die
in dem k-ten Segment gereinigt wird.

Es gilt:
2
L&, =0 ,
K k Max
wobel 20M eine frei wihlbare maximale Kapazitédtl
ax

(m2/Stunde) einer Kldranlage ist.

jedes Segment k werden un-

Die Investitionskosten T, fir
. Investitionsfunktion

ter Berticksichtigung der obigen
(6" = f(zor)) berechnet.

Durch die Einfuhrung der gilfsvariablen Ty (im Schaubild 4

als Zeilenvektor T'dargestellt), die der Restriktion
0=<7T =<1 unterliegt, konnen die Gleichungen zur Ermitt-

| au- und Betriebskosten &6f-
1) Vgl. Mﬂ%gngnf”ﬁaggn'ic]gmaag"Bﬁndesrepublik, Vertffentlichun-
.. . | . gy -

[P nmr" r\t
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lung der Investitionskosten fiir die Kliranlage in der Region r

geschrieben werden:

r r k:/I,o.n’Ll'
G = E ka r:1,ooa,l+

Die Grundstiicksfl&che (Fr) fir Kléranlagen ist ebenfalls eine

Funktion der zu reinigenden Abwassermenge Zoro Bs gilt:

2
e<o’ = FY e = 5.0 ( = )

m3 pro Stunde

5 Einige Bemerkungen zur Anwendung des Modells

Durch die simultane Ldsung des Gleichungssystems wird unter Be-
rucksichtigung der regionalen Interdependenzen, der jeweils un-
terschiedlichen natiirlichen regionalen Gegebenheiten, der vor-
handenen Industriestruktur und der Siedlungsdichte und ferner

unter Beachtung von regionalem Arbeitsangebot, erwiinschten Was-
serqualitédtsstandards usw. die optimale und anzustrebende Indu-

striestruktur und Siedlungsdichte der einzelnen Regionen ermit-
telt.

Wir wollen aber entschieden den Eindruck vermeiden, daB wir mit
Hilfe solcher Modelle die einzige und beste Lésung von Problemen
dieser Art ermitteln kfnnen, selbst wenn die Bezeichnung optimal

verwendet wird, Dies bezieht sich nimlich auf di

e mathematische
Optimalitdt des Systems., '

Aurgrund der vielen Werturteile,

die in das Modell eingehen, be-
trachten wir vieimenr die Ergebni

SSe eines Modells dieser Art
als eine rationale Grundlage fiir eine 6ffentliche Diskussion
der Zugrundeliegenden normativen Urteile,

In dieser Verbindung muB eine besonders wichtige Eigenschaft

der mathematischen Optimierung hervorgehoben werden, ndmlich

Fortsetzung FuBnote 1);
ver, Hannover 1961, S,..43,

; Die F i - ; .
nigt auf Basis 197Q. unktion ist preisberei



- 83 -

die Ressourcenbewertung.

In der oben beschriebenen Form wird das lineare Programm das
primale Problem bzw. das Mengenproblem genannt. Zu diesem
primalen Problem gibt es eine direkte Entsprechung, das duale
Problem, eine Umformung des Mengenproblems. Der Dualansatz
enthdlt dadurch besondere Bedeutung, daB er eine eindeutige
Bewertung der nur beschrinkt vorhandenen Ressourcen bzw. der
politischen Zielsetzungen und Normen in Form der bekannten
Opportunitidtskosten oder Schattenpreise erméglicht.

Dieser Bewertungsvorgang dhnelt den Vorgidngen auf einem voll-
kommenen Markt, auf dem die Benutzer der Produktionsfaktoren
durch Wettbewerb gezwungen werden, den Besitzern der Faktoren
den vollen Wert anzubieten, den der Besitz der Faktoren her-
vorruft, wohingegen der WettbewerD die Faktorpreise bis zu
einem marktkonsistenten Minimum driickt. Dualpreise kdnnen

fiir den Umweltplaner von grofem praktischen Nutzen sein; sie
ermdglichen ihm die Simulation cines Marktmechanismus in einer
Umgebung, in der der Wettbewerb fehlt. Die Dualkosten bilden
das grundlegende Kriterium fiir die Beurteilung der ZweckmdfBig-
keit, Normen bzw., Qualitatsstandards in einer bestimmten Hohe
festzusetzen. Sie geben uns den Grenznutzen bzw. die Grenzko-
sten einer Anderung im System an, z.B. die Ansiedlung einer
“bestimmten Industriekombination, ausgedrickt in Einheiten der

Zielfunktion.

Modelle dieser Art, die die von Menschen
komplexen Interdependenzen
gen, weiterentwickelt

Es ist zu hoffen, daB
nicht simultan zu iberschauenden,
zwischen Natur und Gesellschaft aufzei
und in zunehmendem Maflie als Informationsinstrument bei - und
damit auch zur Konkre‘tisierung von = politisc .
lichen Entscheidungsprozessen beziiglich Arbeii.:spl'eitze, .Elnkom-
menserzielung und gozialer Sicherheit einerseJ..ts ur‘ld einer ge-
‘Sunden, menschenfreundlichen Umwelt andererseits eingesetzt

werden.

er allzu oft nur auf emotio-

Ein - reachlichung d .
n Schritt zur Ve ten Umweltdiskussion ware

naler und ideologischer Basis gefuhr
damit getan.,

hen und wirtschaft-
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Verzeichnis der verwendeten Symbole im Mehrregionenmodell

Zur Schreibweise: ‘' definiert einen Zeilenvektor
definiert eine Diagonalmatrix
- definiert einen Durchschnittswert

Symbol Erklirung

Aktivitaten

X Vektor der sektoralen Bruttoproduktionswerte
in Mio DM pro Jahr, 40 x 1

C Privater Konsum in Ilio DM pro Jahr, 1 x 1

pr '

CSt Staatlicher Konsum in Mio DM pro Jahr, 1 x 1

AK Private und 6ffentliche Investitionen in
Mio DM pro Jahr, 1 x 1

E, Exporte an das Ausland in Mio DM pro Jahr,
1T x 1

MA %mpoite aus dem Ausland in Mio DM pro Jahr,

X

EI Vektor der sektoralen Exporte an den Rest der
Bundesrepublik in Mio DM pro Jahr, 40 x 1

MI Vektor der sektoralen Importe aus dem Rest der
Bundesrepublik in Mio DM pro Jahr, 40 x 1

EA - MA ?uBe?handelsUberschuB in Mio DM pro Jahr,

% =

Av Vektqr der sektoralen Lagerbestandsénderungen
in Mio DM pro Jahr, 40 x 1

Y Bruttoinlandsprodukt in Mio DM pro Jahr, 1 x 1

P Einwohnerzahl in tausend Personen, 1 x 1

) .

0 Agwassermgnge der Haushalte (wird geklirt) in
m- pro Zelteinheit, 1T x 1

] _

10 Vektor der Sektoralen Kihlwassermengen (unge-
kliart eingeleitet) in md pro Zeiteinheit, EO x 1

1

20 Vektor der sektoralen Produk ionsabwassermengen
égnieﬁlart elngeleitet) in m” pro Zeiteinheift,

20 : '

5 Vektor der”sektqralgn Produktionsabwassermengen
(wird gekldrt) in n pro Zeiteinheit, Lo x 1

2

30 Vektor der Belegschaftsabwassermengen (wird ge-

k1l8rt) in m3 pro Zeiteinheit, 40 x 1
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Insgesamt geklédrte Abwassermenge in m3 ro
Zeiteinheit, 1 x 1 ¢ i

;nsgesamt in den FluBl eingeleitete BSB-Menge
in Gramm pro Zeiteinheit, 1 x 1

Vektor von Hilfsaktivitdten, die erforderlich
s%nd, um die nicht-linearen Klédrwerksinvesti-
tionen berechnen zu konnen, 4 x 1

Investitionskosten der Kldranlage in Mio DM,
17 x 1

Flichenbedarf der Kldranlage in Hektar, 1 x 1

Wassermenge im FluBl u%mittelbar vor einer Ab-
wassereinleitung in m” pro Zeiteinheit, 1 x 1

Wassermenge im FluB u%mittelbar nach einer Ab-
wassereinleitung in m? pro Zeiteinheit, 1 x 1

Wasserentzug (Trink- und Brauchwasser) in m
pro Zeiteinheit, 1 x 1

Natiirlicher Wasserzuflufl in m3 pro Zeiteinheit,
1 x 1

Koeffizienten
Einheitsmatrix
Vektor, dessen Elemente Werte von Eins sind

Matrix der Input-Output—Koeffizienten in Mio DM
pro Jahr pro Mio DM pro Jahr, Ein Element aj j der
Matrix A (i=1,ee0,40); (j=1,...,@0) gibt den“Wert
des von Sektor i an Sektor J gelieferten Inputs
an, der fiur Sektor J erforderlich ist, um einen
Output in Hohe von 1 Mio DM zu produzieren.
Vektor der Anteile des privaten Konsums an der-
sektoralen Produktion in Mio DM pro Jahr pro Mio
DM pro Jahr, 40 x 1
Vektor der Anteile des stagtlighen Konsums an
d:r sektoralen Produktion in Mio DM pro Jahr pro
Mio DM pro Jahr, 4o x 1

i i o} tlichen

tor der Anteile der privaten und offgn .

ggsestitionen an der sektoralen Produktion in
Mio DM pro Jahr pro Mio DM pro Jahr, 40 x 1

i land an

der Anteile des Equrts.an das Aus

Xgﬁtggktgralen Produktion in Mio DM pro Jahr pro
Mio DM pro Jahr, 40 x 1

en Elemente W (j=1yeee,40) den Bei-
ngto?ﬁigegﬁ) des Sektorsaj an das BruﬁtOLnlands-
progukt pro Mio DM Qutput des Sektors J angeben,

40 x 1 o
sektoralen Importkoefflzlenten (Aus-

gggzgimgggte) in Mio DM pro Jahr pro Mio DM pro

Jahr, 40 x 1



pr

- 86 -

Importkoeffizient (Auslandsimporte) der pri-
vaten Haushalte in Mio DM pro Jahr pro Mio DM
pro Jahr, 1 x 1

Importkoeffizient (Auslandsimporte) der priva-
ten und ffentlichen Investitionen in Mio DM
pro Jahr pro Mio DM pro Jahr, 1 x 1

Importkoeffizient des Transithandels in Mio DM
pro Jahr pro Mio DM pro Jahr, 1 x 1

Vektor der sektoral Beschaftigten in tausend
Personen, 40 x 1

Vektor von Elementen, die die Beziehung zwi-
schen Produktion und Einwohnerzahl beschreiben,
in tausend Personen pro Mio DM, 40 x 1

Vektor der sektoralen Beschdftigungskoeffizien-
ten in Beschdftigten pro Mio DM, 40 x 1

Konsumquote der privaten Haushalte in Mio DM
pro Jahr pro Mio DM pro Jahr, 1 x 1

Konsumquote der 5ffentlichen Haushalte in Mio
DM pro Jahr pro Mio DM pro Jahr, 1 x 1

Investitionsquote der privaten und &ffentlichen

Investitionen in Mio DM pro Jahr pro Mio DM pro
Jahr, 1 x 1

Koeffizient des AuBenhandelsﬁberschusses in Mio
DM pro Jahr pro Mio DM pro Jahr, 1 x 1

Mindesteinkommen pro Kopf der Einwohner in Mio
DM pro Jahr pro tausend Einwohner, 1 x 1

Koeffizient des Haushaltsabwassers in m3 pro
Kopf und Zeiteinheit, 1 x 1,

Vektgr der sektoralen Kﬁhlwasserkoeffizienten
in m- pro Mio DM, 40 x 1

ng?or der sektoralen Fabrikationsabwasserkoef-
fizienten in m3po Mio DM, 40 x 1

ngtor der Belegschaftsabwasserkoeffizienten in
I~ pro Mio DM, 40 x 1

Vektor der BSB-Koerfizienten aller Abwasser- und

?;gleigungsarten in Gramm pro m® und Zeiteinheit,
x

Koeffizient deg BSB-Abbaus i it~
einheit, 1 x in Gramm BSB pro Zeil

Koeffizient desg Sauerstoffdefizits in Gramm
Sauerstoffdefizit Pro Zeiteinheit, 1 x 1

Koeffizient, der die k—%e

: Kapazits iner
Kldranlage angibt, in m P dtsstufe eine

pro Zeiteinheit,

k = 1,.05’4
Koeffizient, der die Investitionsk

izi ] osten der k-ten
gﬁpa21tatsstufe ¢iner Kldranlage angibt, in Mio
k = 1,00.’L"

Koeffizient des Flédchenbedarfs ej a
: elner Klidranlage
in Hektar pro m3 ynd Zeiteinheit, 1 x 1 ®
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BSB-Standard in Gramm pro m3, 1 x 1

?auerstoffdefizitstandard in Gramm pro m3,
X

BSB-Konzentration des entzogenen Flufwassers
in Gramm pro mJ3, 1 x 1

Sauerstoffdefizit des entzogenen FluBwassers
in Gramm pro m”, 1 x 1

Interpretation der Indizes

Regionen bzw. Abwassereinleitstellen
Summation Uber alle Regionen

Anzahl der linearen Segmente der Investitions-
funktion der Kldranlage (kK = 1y0eeslt)

MeBstelle der BSB-Belastung (S = 1yeaeylt)
MeBstelle des Sauerstoffdefizits (P = 1y000y6)
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Peter DOllekes

Die Optimierung der Abgasbelastung in der Bundesrepublik
Deutschland ' " '

1 Intentionen

Die besondere Problamstellung der Abgasoptimierung liegt
darin begriindet, daB sich luftbelastende Schadstoffe we-
der vollstidndig vermeiden lassen, noch nachtridglich stra-
tegisch zu vernichten sind. Angesichts dieser Besonderhei-
ten gegeniiber anderen Trigermedien (z.B. konnen Abwdsser
durch Kldranlagen gereinigt‘und_Abfélle unter anderem
durch Verbrennung beseitigt werden) sind die Intentionen
des Submodells Abgase zu sehen.

Zum einen wird die Berechnung,dér Abgasbelastung (incl.
Staub) in der BRD fir alternative Produktions- und Kon-
sumaktivitdten erméglicht. 7um anderen soll das Modell
Entscheidungshilfen geben ninsichtlich der Bestimmung
zuldssiger Aktivititsniveaus in der volkswirtschaftli-
chen Produktion, fiir Energie- und Verkehrstréger zur Ein-
haltung fixierter Luftqualitﬁtsstandards. Insbesondere
werden die Auswirkungen fur die uber das Marktsystem in-
terdependent verbundenen wirtschaftssektoren (Emissions-
verursacher) durch Verdnderungen der Pmissionsstandards

zu verdeutlichen sein.

n - hier zu verstehen als
1itdtsstandards

Dariiber hinaus sind die Koste

Opportunitétskosten - politischer Qua . .
wie die Skonomischen und Skologi-

ler Umﬂeltstrategien, wie
éinzelner'Energietréger.

ebenso aufzuzeigen,
schen Konsequenzen potentiel
z.B. der ProzeBsubstitution

Die unfassende Beurteilung der politischen ?ie1f1x1e-.
rung und Mitteldosierung verlangt ein dynamisches, re-=

gional und sektoral disaggregiertes.M?dell. Die k;m;1 "
Plexe Entscheidungsstruktur wird in einem ersten oS¢ ?1
nandelt, weil zunichst

einregional und fur eine Periode be i fische Dis-
der sachliche Schwerpunkt auf dle sektorspezl 1scle i
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aggregation gelegt werden soll, Auf diesem Wege werden
die Quellen der Umweltbelastung analysiert und in den in-

terdependenten Zusammenhang mit ihrer Skonomischen Umwelt
gestellt.

Die Optimierung der volkswirtschaftlichen Endnachfrage so-
wie der Produktions-, der Energie- und der Verkehrsaktivi-
tdten erfolgt unter bestimmten Nebendingungen (Luftquali-
titsstandards, Minimumstandards, Kapazitdtsrestriktionen).
In der Terminologie der quantitativen Wirtschaftspolitik
zeigt sich das Problem als eine Optimierung mit flexiblen
Zielen, wobei die Randbedingungen einseitig flexibel (klei-
ner oder groBer gleich) sind.

2 Aktivitdten

Die Aktivitdten des Entscheidungsmodells sind so definiert,
daf3 sie die Probleme der Luftbelastung vollstdndig erfas-
sen, Das Tableau zeigt diese Aktivitdten in den entspre-
‘chenden Spalten (vgl. Kopfzeile der Restriktionsmatrix,
Schaubild 1) und verdeutlicht durch das System von Glei-
chungen und Ungleichungen in den jeweiligen Zeilen, dal
simultan die "goods" (volkswirtschaftlich nachgefragte Gu-
ter und Dienste) und "bads" (Schadstoffe wie CO, CO5, S0,,
NO_...)} - unter den jeweiligen Randbedingungen (maximale

Luftqualitatsstandards) - bestimmt werden.

In den ersten 74 Spalten sind die Produktionsaktivitdten
aufgefithrt. Die ersten 56 Spalten enthalten die von dem
Deutschen Institut fur Wwirtschaftsforschung in der Input-
Output-Rechnung fiir die BRD enthaltenen Wirtschaftss?kto—
ren. Diese "DIW-Matrix" geht in das Modell ein, um die
tkonomischen Interdependenzen swischen den Produktions-

sektoren beschreiben zu kénnen ‘.

Input- Output-Tabellen

50lin, H. WesselsS, .
K }%i—“dﬁ; %ta lsné,Hin: Vlertéljahresheftgzgur Wirt-
schaftsforschung, Berlin 971, S.215 - .
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In den nachfolgenden Spalten werden bestimmte in der DIW~
Systematik aggregierte Wirtschaftsbereiche disaggregiert.
Zum einen konnen dadurch die spezifischen Emissionskon-
stellationen einzelner Verursacher explizit erfafBt werden.
Zum anderen ermdglicht die stirkere Unterteilung einzelner
Produktionssektoren den Einbau einer modifizierten Energie-
und Verkehrsbilanz in das Modell.

Einen Gesamtiiberblick iiber die zu analysierenden Produk-

tionsaktivitdten vermittelt die folgende Sektorengliede-
rung:

Tabelle 1:

17 Landwirtschaft

2 Energiewirtschaft, Bergbau

2471 Elektr;zitét
2.1.1 Offentliche Warmekraftwerke
2.1.2 Zechen- und Grubenkraftwerke

2.1.3 Senstige Industriewérmekraftwerke
1.4 Kernkraftwerke

5 Wasserkraftwerke

- und Wasserwirtschaft
o1 Wassergewinnung

.2 Fernheizwerke

+3 Ortsgaswerke

lenbergbau
o Steinkohlenbergbau und Kokerei
2.3.1.1 Zechen und Huttenkokereien
2.3.1.2 Steinkohlenzechen, Steinkohlen--
brikettfabriken
2.3.2 Braunkohlenbergbau

2.3.2.1 Braunkohlengruben

2.3.2.2 Braunkohlenbrikettfabriken, Schwellen-
anlagen

2.3,2.3 Pechkohlengruben, Sonstige Energieer-
zeuger :

2.4 Eisenerzbergbay
2.5 Kalibergbau

2.6 Erdsl- und Erdgasgewinnung
2.6.1 Erdﬁlgewinnung
2.6.2 Erdgasgewinnung

2.7 Restlicher Bergbau

[ I

L NN
v
-
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WE oo

2.3 G

MR RN
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3 Chemie, Steine und Erden

3.7 Chemische Industrie

3.1.1 Erzeugung und Verarbeitung von Chlor und
Chlorwasserstoff

3.7.2 Erzeugung von Schwefel, Schwefeldioxyd und
Schwefelsidure

3 Erzeugung von Salpetersidure

3‘10

3.1.4 Erzeugung von Stickstoff-, Phosphor- und Kali-
diingemittel

3.1,5 Brzeugung von Kunstharzen, Kunststoffen (incl.
synthetische Fasern)

3.1.6 Gewinnung von Ruf3

3,2 MineralSlverarbeitende Industrie (Raffinérién)
3.3 Kunststoffverarbeitende Industrie
3.4

Kautschukindustrie (Gummi- und asbestverarbeitende
Industrie)

23,5 Steine und Erden (Zementwerke)
3.6 Feinkeramik
3.7 Glasindustrie

4 Eisen und Stahl, NE-Metalle
4.1 Eisenschaffende Industrie (Hochofen)

4,2 Eisen-, Stahl- und TempergieBerel (EST-GieBereien)
(Ferrolegierungen)

4,% NE-Metallindustrie
4.%,1 Kupfererzhiitten

4,3,2 Kupferschrotthitten.

4,3.3 Zinkhiitten :

4.3.4 Bleihiitten _

4.%,5 Aluminiumhilitten

4.3.6 Sonstige NE-Metallindustrie

L.4 Ziehereien und Kaltwalzwerke
4,5 Stahlverformung

5 Stahl-, Maschinen-, Fahrzeugbau
5.1 Stahlbau '
5.2 Maschinenbau
5.3 StraBenbau
5.4 Luftfahrzeugbau
5.5 Schiffbau

6 Elektrotechnik, EBEM
6.1 Elektrotechnik
6.2 Feinmechanik, optik
6.3 Eisen-, Blech-, Meta
6.4 MSSS-Industrie

11warenindustrie
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7 Holz, Papier, Leder, Textilien

1

12
13

14

7.1 Holzverarbeitung _

7.2 Holzverarbeitende Industrie ,
7.3 Zellstoff-, Papier-, Pappeerzeugung
7l '

7.4.1 Papierverarbeitende Industrie
7+4.2 Druckerei

7.5 Lederindustrie
7.6 Textilindustrie
7.7 Bekleidungsindustrie

Nahrungs- und GenuBmittel

8.1 Mihlenindustrie

8.2 Olmihlen~, Margarineindustrie
8.3 Zuckerindustrie -

8.4 Brauerei, Milzerei

8.5 Tabakverarbeitende Industrie
8.6 Sonstige N, u. G.

Baugewerbe

Handel

10.1 GroBhandel
10.2 Einzelhandel

Verkehr
11.1 Bisenbahn
11.2 Schiffanhrt

11.3 Ubriger Verkehr o
11.3.1 Landverkehr
11.3.2 Luftverkehr

11.4 Post
Sonstige Dienste

Offentliche Einrichtungen
13.1 Kl&ranlagen

13.2 Mﬁllverbrennung

13.3 Mﬁllkompostierung
13.4 Milldeponie

13.5 Sonstige 6ffentliche Einrichtungen

Haushalte ung Kleinverbraucher (Handwerk)
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Die Disaggregation der Energiekosten ist im Hinblick auf
die erarbeitete modifizierte Energiebilanz dergestalt vor-
genommen worden, daf die Energietriger in der Gewinnungs-

bzw. Unwandlungsstife und in der Verbrauchsstufe vollstin-
dig erfaf3t werden kdnnen.

Die explizite Erfassung der Energietrégerstruktur ist die

Voraussetzung der Lokalisierung der Abgasbelastung der ge-
samten Energiewirtschaft sowie einzelner Energietriger und
somit Basis rationaler energiepolitischer Unweltstrategien.

Zum einen werden neben den volkswirtschaftlich erwlinschten
Energietrédgermengen, "goods", die emittierten energiespe-
zifischen Schadstoffe, "bads", ausgewiesen, so dafl ein Ver-
gleich der Energietriger untereinander hinsichtlich der &ko-
logischen Belastung mdglich ist. Zum anderen bilden die ge-
wonnenen Informationen Ansatzpunkte flir eine gezielte Sub-
stitution umweltbelastender Energietriger, deren Auswirkun-
gen simuliert und verdeutlicht werden kdnnen. Dariiber hinaus
158t sich zeigen, inwieweit der volkswirtschaftliche Wachs-
tumsprozeB bei alternativen Energietréigerkonstellationen und
Berlicksichtigung fixierter Luftqualititsstandards zu forcie-
ren ist, so daB als Ergebnis eine mumweltfreundliche" Ener-

glietrdgerstruktur aufgezeigt werden kann.

Den politischen Entscheidungstrigern bieten sich Orientie-

rungshilfen, um den Entscheidungsprozel hinsichtlich der Aus-
wahl laﬁgfristig.er umwelt- und insbesondere energiepoliti-

scher Strategien und Konzeptionen zZu rationalisieren.

Nachfolgende Energietriger sind uber die angea-‘aprochem.e mo=
difizierte Energiebilanz in das Entscheidungsmodell einge-

gangen:
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Tabelle 2: Gliederung der Energietriger

Strom
Fernwdrme _
Kokerei-Stadt-Gruben-Kldrgas
Gichtgas

Erdgas

Erdtlgas

Raffineriegas
Flissiggas

Erdsl (roh)
Motorenbenzin
Flugbenzin

Rohbenzin

Petroleum
Flugturbinenkraftstoff
Dieselkraftstoff

16. Heizdl Lg

L] L] a Ll L] L ] L] -

WO\ £ WMo =

R NI, N Y, WL W
VTP WO
* s s 8 8 @

Heizol (8

Petrolkoks

Andere Mineraldlprodukte

Klédrschlamm :

Brenntorf

Brennholz

. Steinkohle

24. Steinkohlenkoks

Steinkohlenbriketts

26. Rohteer, Pech
Andere Kohlenwertstoffe

28. Rohbenzol -

29. Rohbraunkohle o

30. Braunkohlenbriketts, Schwerkoks, Staub- und
Trockenkohle S .

31, Hartbraunkohle

32. Pechkohle

33. Kernenergie

34, Wasserkraft

N = s
OO O~

NS H SN
o=

RN
=~ Gh\»
[ ] [ ]

Eine modifizierte Verkehrsbilanz wird in das Entschei-
dungsmodell integriert, um den sektorspézifischen Ver-
brauch von Verkehrsleistungen und die daraus resultieren-
den Umweltbelastungen analysieren und aufzeigen zu kénnen.

Die Entscheidungsstruktup ermdglicht die Situation ver-
kehrspolitischer Stragegien durch di

e explizite Erfas-
sung nachfolgender Verkehrstréger: '
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Tabelle 3: Verkehrstréger

I. Eisenbahnen

1. GlUterverkehr
2. Personenverkehr

II. Schiffahrt
(Binnenschiffahrt nur Giterverkehr)

IT1I. Ubriger Verkehr

1. StrafBenverkehr _ :
11. Gliterverkehr (Fernverkehr)
12. Gliternahverkehr AR
13. Sonstiger Verkehr

2. Personenverkehr
21. PKW (Individualverkehr)
22. StraBenbahnen
2%, Obusverkehr
24, Omnibusverkehr
25. Stadtschnellbahnen

3. Luftverkehr
31. Frachten
32. Personen

7u den weiteren.Aktivitaten zdhlen privater und staatli-
cher Konsum (C f bzw. Cst), private und 0ffentliche Inve-
stitionen (aK) Exporte (E), lmporte (M), Lagervertéinderun-
gen (aV) sowie die Schadstoffaktivitéten, die gesondert als
"bads" der Energie-, Verkehrs- un¢ ProduktionsprozeBaktivi-

tdten und als deren Gesamtsume ausgewiesenrwerden flir fol-
" gende acht Schadstoffe:

Tabelle 4.
Kohlenmonoxyd . (co)
Kohlendioxyd ' (CO,)
Kohlenwasserstoffe - ‘T__,JﬁCxHx)=
Schwefeldioxyd . (50,)
Stickoxyde (NO,) .
Fluorverbindungen (Fy-» HF).
Chldrverbinduhgen (Clye=s HC1)
. - (8t)

Staube
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DPie in der Kopfzeile des Tableaus enthaltenen Aktivititen
werden simultan mit der Bestimmung der Zielvariablen durch
eine im folgenden zu erliuternde Verkniipfung aller Aktivi-
tdten festgelegt.

3 Constraints

Die Zeilen des Tableaus erfassen die Bedingungen, denen
alle umweltbeeinflussenden Aktivitdten der Region zu ge-
niigen haben. Graphisch sind diese Restriktionen als ein
System von Gleichungen und Ungleichungen dargestellt, de-
ren Konkretisierung sich dadurch ergibt, daB die innerhalb
der Késtchen stehenden numerischen Koeffizienten mit den
zu suchenden Aktivitdtsniveaus multipliziert werder.

Dieses System beschreibt das Okonometrische Modell durch
einen Satz quantifizierter Beziehungen zwischen den Va-
riablen und spiegelt ein vereinfachtes Abbild des dkono-
mischen und Skologischen Ablaufs wieder.

Durch die Input-Output-Matrix, die die Interdépehdenzen
zwischen den Wirtschaftssektoren beschreibt, sind 56 Pro-
duktionsgleichgewichte definiert, die als Restr
allgemein formuliert werden kénnen:

iktionen

(1) X, = T a,, * X. . - | .
1 j=1 13 SI dlpr- cpr +_diSt .CSt + bi

. t '
8K + e, + EX vy (i =1,...,56)

In dieser Gleichung stellen X, die Produktionswerte, a
die Input-Koeffizienten der j Sektoren,
stante Faktoren,

ij
di und bi kon-
die den Jeweiligen Anteil des Konsums
bzw. der Investitionen an der sektoralen Produktion wi-

derge?en, Cpr bfw. Cgy privater bzw. 6ffentlicher Konsum,
AK private und 6ffentliche Investitionen, E Exporte, M Im-
porte und AV Vorratsverénderungen der Sektoren i dar.
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Neben diegen Produktionsgleichgewichten sind weitere Ver-

haltens~- und Definitionsgleichungen eingefinrt worden, die
den Skonomischen Teill des Modells bagchreiben:

Flir den privaten bzw. ¢ffentlichen Konsum gelten:

V) s o 7= C = 0,57 X bazw.

IA

0,17 1 .

Nie priveten und gffentliichen Investitionen (4) sowie die

Apertiberscnisze (&) unterliegen den Bedingungens:

(n) 0,26 ¥ 2 aK = 0,29 Y und
(5) 0,014 Y < B-M =0,02 Y .

Das Rruttoinlandsprodukt (Y) ist definiert:

’ 56
\6) Y = E w. * X- ]
3=1 J J

Weiterhin gilt die Impoftfunktion

56

AK .

Der Arbeitseinsatz in den Sekioren unterliegt der Restrik-

tion:

(8) 1,2L; 21,% 20,81 (L = 1,000,56)

Das bedeutet, daB die Fluktuation der Beschaftigten zwi-
schen den Sektoren dadurch 1imitiert wird, daf die Verdn-

L s T
derung der Beschiftigten in jedem Sektor lediglich = 20 v.H.
des Arbeitseinsatzes von 1970 (L) betragen darf.

Die Disaggregationsmatrix wurde eingefiihrt, um elne Be-
en den 1n Mio. DM gemessenen

i und den in 1000 t©

ziehung zu definieren zwisch
Bruttoproduktionswerten der Sektoren
SKE gemessenen Outputs und Inputs der d
giesektoren.

igaggregierten Ener-
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Die Definitionsgleichung lautet:

(1 =1,00.,56)
RN SRR SRR G = stk

Fir die Produktion der Energietrdger T (T=1,...,34) gilt:
74

ﬂ; | = .t X.
(,O) TPT 3557 kTJ J H

wobel ij den jeweiligen Anteil des Energietrdgers T an

dem gesamten Energieoutput Xj des entsprechenden Sektors
J angibt.

Der Verbrauch der Energietridger T ist zum einen abzuleiten
aus der Energieproduktion (10), den Energietrigerimporten
(TMT) und den Energietrigerexporten (TET). Die Vorratsver-
dnderungen werden vorerst vernachlissigt.

h

(1) Ty = 3557 kpy © Xy + Typ - Tpp

Aus Gleichung (9) ist zu ersehen, da8 die Energieproduk-
tion eine abhingige Variable der'Bruttoproduktionswerte
(Xi) der Sektoren i ist. Durch Einsetzen von (9) in (11)
wird der Verbrauch der Energietréger T als eine Funktion
der Bruttoproduktionswerte der Sektoren unter Berlicksich-
tigung der Energieimporte und -exporte beschrieben:

Th

(12) TVT = ¥ ZKn. ® Zi . Xi + T

T
j=57 i *J

MT = “ET ;

(i = 1,.»0,56)

Zum anderen wird der Verbrauch der Energietriger TVT

(T=1,...,34) in den Jeweiligen Sektoren T (3= eua,7h)
definiert durch die Gleichung:

56 74

(1 ) . - —_ ‘i £|
; ] ) ]T X. (T— ,oo-,5 )3
WObei gT. die VerbrauChten Ener

gietrédger T (T=1,,..,34) in
den Sektoren j (j=1

y+2+,56) pro 1 Mio, DM und mTj die ver-
brauchten Energietriager T (P=1,...,34) in den Sektoren J

(3=57,40.,74) Pro 1000 t SKE des Outputs angeben.
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Die Berechnung der Koeffizienten des Energieoutputs (kT.),
des Energieverbrauchs zur Unterstiitzung des eigentlichen
Produktionsprozesses (gTj) und des Energieverbrauchs fur
die Energieproduktion (mTj) erfolgte aus den Daten der
Energiebilanz (vgl. Submodell "Energie") und den Brutto-
produktionswerten der Sektoren, Alle Werte beziehen sich
auf das Jahr 1970, die Bruttoproduktionswerte sind berech-
net in Preisen von 1962.

Die Berechnung und Aufnahme der Koeffizienten des Ver-
kehrsbedarfs (ij) in cas Submodell "Abgase" erfolgt, so-
bald die Verkehrsbilanzen erstellt worden sind (vgl. Sub-
modell "Verkehr").

Die Gleichung (14) erfaft die von den Sektoren J
(3=1,.0..,56) gewinschten Verkehrsleistungen v (V=1,...,13)

56
(14) vy = § V3 Xj ,
J=1
wobei V3 den Bedarf an Verkehrsleistungen V (V=1, 0005 13)

der Sektoren j (J=1,...,56) in t/km pro Mio. DM angibt.

Als vorliufig letzter Bestandteil der vorliegenden Restrik-
tionsmatrix ist der fir das submodell Abgase interessan-

teste Komplex zu erldutern.

Die oben beschriebenen Aktivitdten zur Produktion wirt-
schaftlicher Gliter und Dienste be*inir'ken - unter den. auf-
gezeigten Restriktionen - simultan eine Belastung des Na-

turhaushaltes durch die.Erzeugung der luftverunrelnigen-

h—.—_“____ .
den Schadstoffe. Diese unerwinschten Kuppelprodukte sind
Verursacher-

einerseits zur besseren Lokalisierung der g |
gruppen in gesonderten Teilkomplexen jeweils‘fur Pr?duk—
tionsaktivititen (zur Produktion wirtschaf"clJ'.cl-r.ler Gut;rl)at
flir Energieaktivitdten und fir yerkehrsaktivitdten eriabt.

. ' i ittelt
Andererseits wird die Gesamtbelastung der Region ermittelt,

ité zu sein
die kleiner/gleich vorgegebenen Luftqualitdtsnormen
hat, :
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Die Koeffizienten der Schadstoffe aus den Energieaktivi-
tédten (u_qp). den Verkehrsaktivitdten (ugy) und den Produk-
tionsaktivitdten (usj) wurden berechnet als konstante Quo-
tienten der entsprechenden Bruttoproduktionswerte der emit-
tierenden Sektoren j bzw. der verbrauchten Energie- und
Verkehrsaktivititen.

Den Rarechnungen wurden Emissionsquoten (in kg/t mengen-
nafliser Output) zugrunde gelegt, die aus jlingsten Versf-
Tentlichungen und Fachgesprichen mit Vertretern der Indu-
strie, der Gewerbeaufsichtsimter und des Vereins Deutscher
ingenieure rewonnen und abgestimmt wurden. Uber die Multi-
S~llketion der Fiissionsquoten (z.B. X~kg 802 pro t erzeug-
ter 3tahl) mit den mengenmdfigen Outputs (x-kg 80, pro t
~tahl « y - t Stahlerzeugung 1970 = Emission von SOZ) und
der Division dieses Produktes durch den Bruttoproduktions-
wert des emittierenden Sektors (Emissionen 802 pro X Eisen-
industrie) sind die Schadstoffkoeffizienten in + pro Mio.
DM gewonnen worden. Die Unrechnung der nengenméfBigen Emis-
sionskoeffizienten in 'wertmidBige' stellt die Beziehung
zwischen der erwlinschten Produktion von Giitern und Diensten
und den unerwinschten Kuppelprodukten direkt her.

Der Energieverbrauch und der Verkehrsbedarf sind Jeweils
als Funktion der Bruttoproduktionswerte
finiert (vgl. (9) bis (13) und (14)).

Multiplikationen mit den Koeffizienten

der Sektoren de-
Bel entsprechenden

der Schadstoffe
aus den Energieaktivititen (berechnet als Emissionen pro

1000 t SKE) bzw. aus den Verkehrsaktivititen (Emissionen
pro 1000 t SKE) sind die Emissionsakti
Das beschriebene

stoffmengen (QS; §=17,...,8) als Funktion der Brutto-
produktionswerte (Xi), S0 daf durch das Optimierungsmo-

dell die "goods" und die "padg® simultan bestimmt werden
k&nnen,

vitdten bestimmt.
Gleichungssystem definiert die Schad-

Der oben beschriebene Schadstoff
zeit um weitere Schadstoffe erwe
weltfeindliche Substanzen erkann
geworden sind,

katalog 148t sich Jeder-
itern, sofern andere um-
t bzw. quantifizierbar
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Die skizzierten Aufbereitungen der Emissionswerte in Emis-
sionskoeffizienten ermdglicht die Formulierung der Schad-
stoffgleichgewichte fUr die Energieaktivitéten:

S 5[4-

(15) QT = T-_Z:1 uST * TVT (S = 1,.--,8)

Unter 3eriicksichtigung der Gleichungen (13), (10) und (9):

(1'5 y QS s
a Qm = Z s . .
ER qu Ber "y T Ky
34 7L
T ol gy eT W 4 (5= 1.0008)

Sir die Jerkehrsaktivitédten ergeben sich die Schadstoff-~
gleichgewichte
13 56
(16) st: L% ugy " Vys * X, (S = 1y404,8)
v=1 j=1 J
Die Schadstoffgleichgewichte fir die Aktivitdten zur Pro-
duktion von Giitern und Diensten lauten:
56

(17) QE = Z qu & Xj ’ (S = 1,00-,8)
J=1

Die Summe der Schadstoffe aller Aktivitdten hat der Rand-

be_dingung zu genligen:
(18) o° < Q;ax oder unter

Beriicksichtigung von (15) = (17)

1izit enthaltenen umweltbeeln-

Die in dem Schaubild 1 exp
Restriktionen wurden be-

flussenden Aktivitdten sowie deren
schrieben. In dem Optimierungsmodell sind dariiber hinaus

noch Entsorgungsaktivitdten qurch die Wahl der Emiési(.)nsko—
effizienten implizit enthalten. Die technischen En.llssz.ons—
koeffizienten sind so gewdhlt, daB sie nicht die lnsgesami.:
Produzierten Schadstoffmengen, sondert lediglich die an die

Lufthiille abgegebenen erfassen.
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Somit représentiert jeder Emissionskoeffizient eine be-
stimmte Produktionstechnik sowie bestimmte Entsorgungs-
aktiviﬁéten, die Schadstoffe vernichten, entgiften, ver-
mindern und/oder in den ProduktionsprozeB zuriickzufiihren.
Zu beachten bleibt, daB bestimmte Entsorgungsaktivititen
die Belastung der Luft auf XKosten z.B. der Belastung der
Belestung der Abwisser (z.B. bei der "Wische™ giftiger
scnadstoffe in der chemischen Industrie) verhindern.

Diese Interdependenzen werden in dem integrierten Umwelt-
planungsmodell erfafit.

4 Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse des Submodells Abgase sind in

der Restriktionsmatrix (vgl. Schaubild 1) dargestellt und
im folgenden beschrieben worden,

Im Anschlu3 an die Erarbeitung und Aufbereitung des Zah-
lenmaterials sind die Daten entsprechend der Modellstruk-
tur programmiert und zahlreiche Testliufe auf der Rechen-
anlage der Universitit Minster durchgefuhrt worden.

Die Zwischenergebnisse sind keineswegs so zu interpretie-

ren, da3 sie absolute Aussagen fiir die Fixierung politi-

scher Luftqualititsnormen beinhalten, Sicherlich werden

Sie aber bereits erste wichtige Hinweise vermitteln und
die Basis fir spédtere politische Entscheidungen Uber die
Hohe dieser festzulegenden Normen durch die-Explikation
Okonomischer und Okologischer Interde
Sieren,

pendenzen rationali-

Bine Regionalisierung wird ermbglichen,

unterschiedliche Standards zy setzen. Di
geblich von den in der Region vorherrsch
Wie Emissionsmodus (Temperatur und Menge

fir jede Region

enden Bedingungen
der Abgase, Hohe
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und Geometrie der Quellen), meteorologische Bedingungen
(Windgeschwindigkeit, Turbulenz, Lufttemperatur) und Topo-
graphie bestimmt.

Die regional unterschiediichen natlirlichen Verdiinnungs-
beitrdge der Atmosphdre sowie die rdumlichen Besonderhei-
ben kiane. eotrch bericksichtigt werden, daB fir Jjede Re-
gion mit ~ilfe mathematisch-meteorologischer Ausbreitungs-
modelle, ausgehend von den gewlinschten oder gesetzlich vor-
geschriebenen Normen (z.B. MIK), die zuldssigen Emissions-
standards berechnet und vorgegeben werden,

Eine Dynemicierung des Modells wird zeitlich vertikale In-
terdependenzen Skonomischer und Skologischer Art sowie po-
litischer Entscheidungen aufzeigen konnen.

Verzeichnis der Symbole

Y = Bruttoinlandsprodukt

Xy = Bruttoproduktionswert des Sektors 1 (i=1,400,96)
I = Einheitsmatrix
Q® = Menge des Schadstoffes 8 in t pro Jahr (8=1,0004,8)
t = Tonnen
=1 e 8
8 = Schadstoffe (s=1,004,8)
A = Matrix der Inputkoeffizienten
8;5 = Input-Koeffizienten dev Sektoren i
dpr ‘= Anteil des privaten Konsum® an der sektoralen Pro-
duktion

dSt = Anteil des staatlichen Konsums an der sektoralen

' Produktion .‘ |
€ = Anteile des Auﬁenhandels an der gektoralen Produktion
CPI‘ = privater Konsum

CSt = Offentlicher Konsuil
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private und Sffentliche Investitionen
Exporte der Sektoren i

Importe der Sektoren i
Vorratsverdnderungen der Sektoren i

Wertschopfung (Beitrag der Sektoren j zum Brut-
toinlandsprodukt )

Importquoten der Sektoren j (J=15400,56)

Importquote fir privaten (m r) und staatlichen
Konsum p

Importquote fir private und 0ffentliche Investi-
tionen

Beschéftigte in den Sektoren im Jahre 1970

Durch das Modell zu bestimmende Besch&ftigten
in der BRD

Beschéftigtenkoeffizient des oektors i

produzierte Energie pro Bruttoproduktionswert
der Sektoren i in 1000 t SKE pro Mio. DM

Energieproduktion in 1000 t SKE pro Jh (¢ aller
Energietréger in 1000 t SKE pro Jh) (32575 0ee,Th)

Produktion der Energietrdger T (T=1,44.,34)

Anteil des Energietrigers T an dem gesamten Ener-
gieoutput in Sektor J

Energietrigerverbrauch
Importe der Energietriger T (T=1,.4..,34)
Exporte der Energietriger T (T=1,004,34)

eingesetzte Energietridger T im Sektor 3j pro
1 MlO-DM (T=1,.o.,34; 3‘21,0-0,56)

eingesetzte Energietréger T inp Sektor j pro 1000
SI{E Output ( “_—"1,1'0'-’34;5‘.j=57,.-.,74)

Gesamter Verkehrsbedarf ap Verkehrsleistungen V
' (V=1’-oo,13)

Bedarf an Verkehrsleistungen v (V=1,44.,13) der
Sektoren j (j=1,...,56) in 1000 t Siki pro Mio.DM
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Schadstoffmengen aus Energietrigerproduktions-~ und
-verbrauchsaktivitdten in t pro Jahr

Schadstoffmengen aus Verkehrsaktivitéten in t pro
Jahr

Schadstoffmenge aus Produktionsaktivitédten in t
pro Jahr

S~iadstoffkoeffizienten s (s=1,+..,8) des Energie-
trigerverbrauchs T (T=1,...,545

Schadstoffkoeffizienten s (s=1

o.-,8) deI‘ VeI‘—
Rohrsaktivitaten V (V=1,...,13)

Schadstoffkoeffizienten s (s=1,...,83 der Produk-
tionsprozeBaktivitidten J (j=1y...,50
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Peter Kessel

Reisemittelwanl - Zwange, Meinungen, Motive und Deter-
minanten

1 Zielkonflikt der urbanen Gesellschaft

Wenn heute in Fachkreisen und in der Offentlichkeit die
Sorgan, lidte, Probleme und Aufgzbven des Verkehrsstadte-
baus diskutiert werden, so bildet die Reisemi_ttelwahl-,
d.h. die Aufteilung der Verkehrsarbeit auf die indivi-
duellen und sffentlichen Verkehremittel in aller Regel
das mentrale und beherrschende Thema. Hierzu werden heu-
te eine Vielzahl von Meinungen, Derkansidtzen und Losun-
gen angeboten, die naturgemdB ein weites Spannungsfeld
peschreiben und von der Forderung nach der autogerechten
Stadt bis hin zur Mode gewordenen Verteufelung und Dis-
kriminierung des privaten Autos reichen, das derzeit per-
manent auf der Anklagebank sitzt und dem man nur allzu
gern die Alleinschuld an der vorhandenen Verkehrsmisere

anlasten mdchte.

An dieser Stelle soll die Vielzahl der Meinungen nicht
durch eigene Lisungsvorschlage vermehrt werden, hier mag

der Hinweis genligen, dab zumindest die beiden Extreme we-

nig real sind: Die autogerechte Stadt wird hier in Deutsch-

land in Zukunft sicherlich nicht mehr machbar sein und
wird wohl auch immer seltener und mit immer geringerel
Ernsthaftigkeit gefordert. Die weitgehende Abschaffﬁng
des Autos aber ist sicherlich ebenso irreal; dies wal-"e‘_
namlich glej_chbedeu‘tend mit einer planungsdiktatur, in

deren Verlauf der Bevilkerunsg dann irgendwelche Ideolo-

v : S
gien aufgezwungen wercen miiBten, die von ihr aber alle

andere als gewﬁnscht wirden. Aufgrund vorliegender Unte:;—
suchungen haben wir einfach davon auszugehen, dab se.albs
dn hochverdichteten und durch sffentliche Verkehrsmittel
eichnet erschlossenen Tnnenstadtbe-
Hamburg dem Auto eine Funk-
fach nicht austauschbar ists

heute bereits ausgez
reichen wie etwa der City von
tion zukommt, die derzeit ein
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unso mehr werden wir uns in Mittelstddten wie Aachen, Kiel,
“Miinster oder Freiburg darauf einzustellen haben, auch in
Zukunft mit dem Auto zu leben; auf dem flachen Lande ist

und bleibt der PKW auch in Zukunft Verkehrsgelegenheit
schilechthin.

Wie zuvor bereits erlautert, will ich im Rahmen dieses Re-
ferates keine Losungen und Rezepte zur Verbesserung des
‘"Gleichgewichtszustandes™ zwischen individuellem Strafien-
verkehr und &ffentlichem Linienverkehr anbieten und vor-
Stellen. Dennoch seien die wesentlichen Prémissen genannt,
die fir eine erfolgversprechende Planung und Steuerung der
Reisemittelwahl zwingende Voraussetzung sind.

Die erste Prdmisse zielt auf eine Anderung der stidtebau-
lichen Randbedingungen hin. Hier ist derzeit immer noch
die anhaltende Tendenz einer zentrifugalen Einwohnerbewe~
gung zu beobachten, die einhergeht mit einer ilmmer einsei-
tiger werdenden Verdichtung der Kernbereiche durch tertis-

der vorhandenen Verkehrsintensitéten liefern.

Die zweite Pramisse zielt auf eine splrbare Verbesserung
der Attraktivitst 6ffentlicher Verkehrsmittel und somit
auf die Schaffung einer echten Alternative zunm Auto hin,
Das bedeutet in den Ballungszentren elnerseits konkret
den Ausbau und die Ergénzung der teilweise bereits vor-
handenen und der geplanten Schnellbahnsysteme, dariiber
hinaus aber auch die Ausschépfung aller organisatorischer
Moglichkeiten, wie sie etwa durch die Verbundbildung auf
der Seite der Verkehrstriger, durch gleitende'Arbeitszeit
und eine Anderung des LadenschluBgesetzes auf seiten der
Verkehrsverursacher mdglich sind. |

Die dritte und vielleicht wichtigste Priémisse besagt
schlieBlich, daf wir es uns gar nicht leisten k6nnen, an
den Pr&ferenzen und Verhaltensnormen der Bevélkerung VOr-
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beizuplanen. Hier miissen wir aber-eingestehen,-daB der
Hang und das Streben zum Auto durchaus Verhaltensnorm
sind, daf die Motorisierung nocih weiter fortschreiten
wird und dafB wir das Auto zum derzeltigen Zeitpunkt weder
riickerfinden noch durch irgendein anderes, v6llig gleich-
wertiges Verkehrsmittel ersetzen konnen. Diese Verhaltens-
norm kann nhne Frage auch in einer Demokratie wie der un-
serea Jdarcn airigistische Bingriffe modifiziert werden,
umkehrbar ist sie aber mit Sicherheit nicht. Uber diesen
Saehverhalt sollten auch Meinungsumfragen nicht hinweg-
tiuschen, die neist sehr stark vom Wohlverhalten geprigt
werden. Die Notwendigkelt sffentlicher verkehrsmittel wird
nierbei fraglos VoIl allen konzediert, dermoch fahrt man

konseguent auch weiterhin mit dem Auto.

- Solche Verhaltensweisen lassen den 7ielkonflikt, in den
sich die urbane Gesellschaft derzeit befindet, am deut-
lichsten werden: Die mit dem Auto nun einmal zwangslau-
fig verbundenen Unweltbeldstigungen undwernsthaften Scha-~
digungen werden heute weder von den Autofahrern selbst
noch von den Interessenverbéndenxder Automobilindustrie
iﬁ Abrede gestellt, dennoch lassen wir uns durch die
<tadtebaulichen Situationesn und durch das Fehlen einer
gleichwertigen Alternative im Bereich der.dffentlichen
Verkehrsmittel 2zu einer immer stirkeren Motorisierung
provozierems Die Einschrénkung_dieser.Motorisierung und
‘die teilwelse Aussperrung des Autos pedeuten in der Tat
nicht die Lisung dieses 7ielkonfliktes. Bei freier Ziel-
'.wahl wére das Ausweichen auf fur das Auto sehr viel leich-
ter”zugéngliohe Attraktivitéten die Folge, was von nieman-

dem ernsthaft gewollt wird.

Die folgenden Ausfithrungen befassen sich in diesem Sinne
mit den vVerhaltenswelsen bel der Reisemittelwahl. Hierbeil
soll zundchst auf die Zwinge, auf die Meinungen und Moti-
ve der Verkehrsbevdlkerung bel der Reisemittelwahl einge-
gangen werden. SchlieBlich sollen an ausgewdhlten Beispie-
len die Einfliisse der sozio-gkonomischen Struktur auf die

Verhaltenswelsen quantifiziert werden.
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Solche Studien lassen sich derzeit in keiner deutschen
Stadt besser durchfilhren als in Hamburg, das bereits seit
langer Zeit ein vielschichtiges, attraktives und gut funk-
tionierendes Angebot komplementirer Verkehrssysteme vor-
hdlt. Die im folgenden beschriebenen Ergebnisse stammen
aus einer Untersuchung, die im Auftrage der Bundesregie-
rung sowie der Freien und Hansestadt Hamburg in der Region
Hamburg durchgefiihrt wurden. |

2 Zwange, Meinungen und Motive bei der Reisemittelwahl

In der Einleitung war bereits sinngeméﬁ postuliert worden,
daB3 eine realistische Prognose iiber die zZukiinftige Aufgaben-
teilung zwischen 6ffentlichen und individuellen Reisemitteln
einerseits zwangsldufig an den verkehrspolitischen Notwendig-
keiten und finanziellen Moglichkeiten zu orientieren sein
wird, daf hierbei aber in keinem Falle die eingespielten Ver-
haltensmuster der Verkehrsbevﬁlkerung, deren Préferenzen,

Einstellungen, Meinungen und Motive unberlicksichtigt bleiben
kénnen,

Bel der hier zZugrundegelegten Verkehrsuntersuchung war den
befragten Verkehrsteilnehmern im Rahmen einer Interviewer-
hebung die Moglichkeit gegeben worden, aus insgesamt 14 vor-
gegebenen Motiven das fiir die Reisemittelwahl Jeweils bestim-
mende auszuwidhlen. Je Personenfahrt konnten hierbei maximal

53 Motive markiert werden, wobei die Reihenfolge dér Markie-
rung zugleich auch die Rangfolge des Motivs gemaf seiner
Bedeutung fiir die betrachtete Reise angibt. Die 14 Motive

lassen sich in erster Verallgemeinerung zu den 3 folgenden
relevanten Gruppen Zusammenfassen:

1. Motive, die aufgrund objektiver Zwinge (kein Fiihrer-
schein vorhanden; kein PKW im Haushalt; bei Reisenan-
tritt kein PKW verfiigbar) bzw.
subjektiven Erfahrungen und Ein

aus mehr oder minder
stellungen heraus (iiber-



futlte Straflen; zu geringe Parkmdpglichkeit) gegen die
Benutzung des PKW als Reisemittel sprechen.

2, Motive, die aufl die Konkurrenzsituation verschiedencr
Reisemittel hinzlelen und zumindest theoretisch die
Moglichkeit der Entscheidung, die Chance der Reisemit-
telwahl voraussetzen (Zeitvorteil; Kostenvorteil; Be-
guemlichkeit, Komfort, Sitzmdglichkeit).

3. Motive, die aufgrund objektiver Zwinge (kein &ffentli-
ches Verkehramittel verfiigbar) bzw. aus mehr oder min-
der subjektiven Erfahrungen heraus (ausreichende Park-
mdglichkeiten; Uberfillte tffentliche Verkehrsmitiel;
Moglichkeit des Gepidcktransportes; PKW zur Austibung
des Berufes erforderlich) gegen die Benutzung SIffent-
licher Reisemittel sprechen.

HAUFIGKEIT DER MOTIVE

Aufteilung der Motivnennungen ist in der

Die prozentuale .
aulicht. Hier-

Abb.1 durch die GriBe von Siulen veransch
nahezu der Hélfte aller Personenfahrten

Motive "Zeitvorteile” (31 %) und "Bequem-
glichkeit" (18 ¢%) als ausschlag-
tels angegeben. bDas drit-

nach wurden bel
die "meutralen®
lichkeit, Komfort, Sitzmd
gebend fir die Wahl des Reilsemlt

te Motiv der "meutralen' Gruppe,
zu elne untergeordnete Rolle; er

Angaben nur in 8 von 100

der "KostenvorteilM,

spielt im Vergleich hier
hat sich nach den vorliegenden v ‘
Fillen entscheidend auf die Wahl des Verkehrsmittels aus-
gewirkt., Das ist, wie weitergehende Untersuchungen erge-
S WLk . cLow =R ]

g o] d nur perio-
ben haben, darin begriindet, dal genere%ie und 1 P
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disch anfallende Ausgaben wie etwa die Garagenmiete, die
Kfz-Steuer und -versicherung die Meinungsbildung und das
Kostenbewu3tsein nur sehr wenig beeinflussen. VQn einiger
Bedeutung sind allenfalls noch diejenigen Kosten, die un-
mittelbar "aus der Tasche" bezahlt werden miissen. Dies
sind Belspielsweise beim PKW die Ausgaben fiir Benzin, in
erster Linie aber wohl die Fahrkosten bei den 8ffentli-
chen Reisemitteln, die meistenteils Ja unmittelbar bei
Fahrtantritt zu zahlen und auch konkreter meBbar sind

als beim privaten Kfz. Dennoch wurden dem 5ffentlichen
Reisemittel relativ doppelt so héufig Kostenvorteile zu-
gestanden als dem PKW, was dem Individualverkehr im Hin-
blick auf die tatsHchlich vorhandenen Kostenrelationen
noch schmeicheln diirfte. )

Der Hinweis schlieBlich, die Benutzer 5ffentlicher Ver-
kehrsmittel seien zwangslaufig kostenbewuBter als PKW-
Besitzer, da sie sich aus wirtschaftlich schwicheren
Gruppen rekrutieren, ist sicherlich nicht ganz von der
Hand zu weisen. Die im Rahmen der Hamburger Untersuchung
gefundenen Ergebnisse bestdtigen zwar, dagB "Keineswegs
nur Leite mit kleinem Einkommen" - oder S-Bahn fahren.
Dennoch lassen sich fiir den wirtschaftlichen Status und
die Reisemittelwzhl eindeutige Abhéngigkeit.nachweisen,
wonach grob vereinfacht Haushalte mit unterdurchschnitt-
lichem Einkommen vorwiegend mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln, finanziell Uberdurchschnittlich gutgestellte
Familien vorwiegend mit den eigenen Auto fahren.

Fapgt man die mehr oder minder Quantifizierbaren und da-
mit objektiv beschreibbaren Leistungskriterien
aufwand"

"Zeit_
und "Kosten" sowie die unter dem Begriff "An-

Kom~-
H

fort, Sitzmbglichkeit und vieles andere mehr zusammen,
so entfallen allein auf die Gruppe der neutralen Motive

nahezu 60 % aller Angaben, Wenngleich

_ "neutral®, so
steht dennoch auBer Frage, ’

daB bei dieser Motivgruppe

die in der vorangestellten Definition apostrophierte
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"Wahlchance" in der Realitit keineswegs immer gegeben war.

Nach dem Zeit- und Annehmlichkeitsfaktor folgen in der Hau-
figkeit der Nennung bereits "objektive ZwEnge" wie "fehlen-
der Fiuhrerschein" (11 %), "fehlender PKW-Besitz" (10 %)
oder "Nichtverfiligharkeit eines Kraftfahrzeuges", die zu-
mindest dis aktlve Benutzung des PKW als Reisemittel aus-—

- vikiseri. Migt man dieser Gruppe noch die Begriindung
"kein Cffentliches Verkehrsmittel verfiigbar" (3 %) hinzu,
se siluad nahezu 30 % aller Motivnennungen auf eine Perso-
nangrurpe bezogen, Ifir dis ohnehin keine Wahlchance be-

2 .ernts Die diesbezliglichen Ausfihrungen zu den neutralen
Motiven sind hier sinngemdlB zu tbertragen; demnach durfte
.Le Gruppe der "Captive Riders", die entweder "Gefangene"
“ifentlicher oder aber individueller Reisemittel sein mo-
gen, noch wesentlich {iber dem genannten Anteil von 30 %
liegens Die "neutralen" Motive splegeln zwar alle subjek-
tiven Priaferenzen der Verkehrsteilnehmer wider und setzen
daher im eigentlichen Sinne das Vorhandensein konkurrie-
render Verkehrsmittelangebote voraus, in Wirklichkeit ist
jedoch die Moglichkeit der Wahl vielfach gar nicht gege~
ben.

Stellt man die Frage nach dem Stellenwert solcher Motive
fiir die praktische Arbeit, so ist zundchst darauf hinzu-
welsen, daB die hier beschriebenen Motive ohnehin als Ne-
benprodukt im Rahmen einer breit angelegten Verkehrsun-
tersuchung mit anfielen. Natiirlich ist man sich auch be-
wuBt, daf die Motive der Reisemittelwahl im Einzelfall
nur sehr bedingt in konkrete Planungsschritte umsetzbar
wurden vorhandene Zwénge, Gréfenordnungen
die die Sinnfdllig-

. Basis wvon

Sind. Dennoch
und Verhaltensnormen verdeutlicht,
- ‘keit der. bisherigen Modellrechnung auf der
Zeitrelationen oder Zeltdifferenzen bestétigen und auch
fiir die weitere Arbeit wichtige Hinweise liefern. So
diirfte etwa die relative Gerlngschatzung des Kostenfak-
tors durch die Verkehrstellnehmer klar gemacht haben,

in welch geringem MaBe verkehrspolitische Mafnahmen wie
etwa die Anhebung der Benzinsteuer das, Verkehrsverhal-
ten beeinflussen konnen, es sei denn, daB durch die Héu-
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fung der mit dem Kfz verbundenen Kosten schlieflich ir-
gendein noch zu bestimmender Schwellwert Uberschritten
wird. In gleichem Sinne diirfte auch die EinfUhrung eines
Nulltarifes von kaum splrbarem EinfluB auf die Benutzer-
relationen der offentlichen Verkehrsmittel sein. Schlief3-
lich macht die beherrschende Rolle der "neutralen" Moti-
ve "Zeitvorteil" und "Bequemlichkeit" nur allzu deutlich,
wo eine erfolgversprechende Attraktivitdtssteigerung der
0ffentlichen Nahverkehrsmittel anzusetzen hat.

3 Sqzio-tkonomische Determinanten der Reisemittelwahl

3«71 Uberblick

Neben der "Erzeugung" des Verkehrsaufkommens und der "Ver-
teilung" der Verkehrsstrome auf die Quellen und Ziele im
Raum bildet die "Reisemittelwahl" den dritten und heute
fraglos am schwierigsten "handhabbaren® ArbeitsprozeB im
Rahmen umfassender genereller Verkehrsuntersuchungen.

Dieser ProzefB wird heute in der Verkehrswissenschaft all-
gemein durch den anglo-amerikanischen Terminus "Modal-
Split" umschrieben. Wenn im Rahmen dieses Referates in
Abweichung hierzu fast ausschlieBlich der deutsche Be-
griff "Reisemittelwahl" verwandt wird, so ist der Unter-
Schied keineswegs nur sprachlicher Natur und im Sinne

der bisher gemachten Austiihrungen durchaus gewollt:
"Wahl" zielt eindeutig auf die Entscheidungen der Ver-
kehrsteilnehmer und somit auf Verhaltensmuster der Be-

volkerung ab, "Splitn hingegen bezieht sich sehr viel

abstrakter nur auf die Auswirkungen, die diese Entschei-

dungen auf die Aufteilung der Verkehrsarbeit haben.

Aus bereits vorliegenden Untersuchungen, insbesondere
aus den in USA gesammelten Erfahrungen, 18Bt sich aplei-
ten, daBl die Reisemittelwahl in wesentlichen von vier
Merkmalsgruppen beeinfluB8t und bestimmt wird.
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1. Merkmale, die unmittelbar zu den Menschen (Reiseperso~
nen) oder zumindest zu den Haushalt, dem diese angeht-
ren, in Bezug stehen.

2. Faktoren, die die stddtische Umwelt beschreiben und
charakterisieren.

S Einfluﬁgréﬁem, die sich aus den system-spezifischen
Eigenschaften der unterschniedlichen Reisemittel her-
leiten.

L. Faktoren, die mit der Fahrt selbst, also etwa der Ver-
kehrsstruktur oder dem Reisezweck in Zusammenhang ste-

hen.

Die folgenden Ausfilhrungen und Erl8uterungen befassen sich
mit sozio-tkonomischen Determinanten der Verkehrsmittel-
wahl und bleiben somit auf die erste Merkmalsgruppe be-
schrinkt. Im Rahmen der hier zitierten Untersuchung fir
die Hansestadt Hamburg konnte nachgewiesen werden, dalBl die
HaushaltsgroBe, die Erwerbstétigkeit, der Flihrerscheinbe-
sitz, das Bildungsniveau, der Motorisierungsgrad, das Al-
ter und die EBinkommensstruktur von EinfluB auf die Reise-
mittelwahl sind. Hier seien stellvertretend zwel Merkmale
herausgegriffen und im folgenden niher beschrieben.

3.2 Binfluf des Motorisierungsgrades auf die Reisemittel-
wahl

Ganz ohne Frage ist das Merkmal "Kfz-Besitz! die relevan~

teste MaBzahl, um die Msglichkeiten eines Haushalts zu

kennzeichnen, zu jeder Zeit mit einem Auto fahren und

sich somit weltgehend individuell und unabhdngig im Raum
.beWegen zu kinnen; da der PKW das generell bevorzugte Rel-
semittel darstellt, wird Verkehrsgelegenheit vielfach so-
gar schlechthln als Funktion der verflighbaren Kfz interpre-

i allerdings ein addquates StraBennetz ohne we-—

tiert, wobel
erstidndlich voraus-

sentliche Verkehrsbehinderung als selbstv

zusetzen ist.
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Dennoch muf man sogleich einschrénken, dall auch dieses
Merkmal die genannten Mdglichkeiten schlieflich nur un-
vollkommen wiedergibt: Aufgrund der unterschiedlichen
Verkehrewinsche der einzelnen Femilienmitglieder wird das
Fahrzeug nmeist nur einer Person zur Verfligung stehen oder
aber es kann aus Altersgriinden noch nichl oder nicht mehr

benutzt werden.

REISENMITTELWAKML LUND MOTORISIERLING

parnlL MM TE,

In Abb.2 ist die Verkehrsmittelwahl zur Motorisierung von
Haushalten in Bezug gebracht, ohne daB hierbei zunichst
die EinTllisse anderer Kriterien, die ihrerseits mit der
Motorisierung zusammenhdngen, eliminiert wurden. Hiernach
schwankt der Anteil, der den PKW-Personenfahrten am gesam-
ten werktiéglichen Personenverkehr zukommlt, zwischen etwa
10 % bel den nichtmotorisierten Haushalten und naheru 80 %
bei denjenigen Familien, die Uber drei und mehr Autos ver-
fugen. Dieser Zgwachs verldurt allerdings erwartungsgemnil
nicht linear, sondern wird mit ansteigender Motorisierung
stilndig geringer. Wenngleich Familien mit drei oder mehr
PKW nur noch jede zehnte Fahrt mit 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln durchfithren, so kann doch offensichtlich selbst
bei villig abgesattigter Motorisierung keineswegs vollig
auf den Kolleltivverkehr als sockelleistung verzichtet

werden. oteht dem Haushalt aber nur ein KW zur Verfugung,

was bel der Gruppe der motorisierten Haushalte vorerst im-

mer noch als Norm gelten darf, so bleibt dem 5ffentlichen
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Verkehr ein Antell von Uber 30 %, knapp 60 % entfallen auf
den PKW und bei etwa 10 % der Fahrten weicht man auf son-
stige Reisemittel aus.

3.3 Binflull der Einkommensstruktur auf die Reigsemitteiwahl

In vielen Literaturquellen wird heute auf die enge Kausali-
tit zwischen dem Grad der Motorisierung und der Mobilit&t
hingewiesen., In der Tat gilt denn auch als wahrscheinlich,
daB mit steigendem PKW-Besitz die Gesamtzahl der Personen-
fahrten je Einwohner und Werktag, die heute in der Bundes-
republik im Mittel etwa bei 1,5 liegen diirfte, nach Absdt-
tigung der Motorisierung auf etwa 2,0 bis 2,4 Relsen an-

wichst.

u

Allerdings sollte man nier nicht verkemnen, dafl die Ursa=

chen fiir dieses Phdnomen letztlich tiefer liegen. S50 hat
sich denn auch in jlngerer Zeit immer stidrker die Betrach-
tungswelise durchgesetzt, daB die Verdichtung des Kfz-Be-

standes mit dem Wachstum des Sozialproduktes einhergeht und

daB letztlich der wirtschaftliche Standard als Hauptbestim-

mungsgréfe fir eine gekoppelt auftretende Nachfrage nach
Verkehrsleistungen und entsprechend nach Verkehrsmitteln

. gesehen werden muf.
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MOBILITAT UND EINKOMMEN

Die Darstellung der Mobilitdt als Funktion des monatlichen
Haushaltseinkommens in Abb.4 scheint die soeben angespro-
chenen Zusammenhange und'Abhéngigkeiten in der Tendenz Jje-
denfalls eindeutig zu bestédtigen: Bei Haushalten mit sehr
kleinem Einkommen ist die Mobilitidt extrem gering; Familien
hingegen, die lber ein monatliches Netto—EinkomTen von
3,000,- DM und mehr verfiigen, fuhren insgesamt je Werktag
isen durch wie die Gruppe der Haushalte

doppelt soviele Re | .
o Diese Zunahme geht ausschliel-

mit Binkommen um 1,000,- D,

lich "zu Lasten" des individuellen Strafenverkehrs.
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MODAL-SPLIT UND EINKOMMEN

ALLE ACIBEZWECKE

Die generellen Auswirkungen des Einkommens auf die Benut-
zung von Verkehrsmitteln ist in Abb.5 dargestellt: Die
beiden flir den individuellen und 6ffentlichen Verkehr auf-
getragenen Kurven liefern das Bild von zwel Zangenfliigeln,
deren gemeinsamer Drehpunkt etwa bei 1.500,- DM Haushalts-
einkommen liegt. Bis zu diesem Drehpunkt ndhern sich die
Benutzerrelationen, die bei den wirtschaftliich schwachen
Gruppen =zunichst eindeutig zum sffentlichen Verkehrsmittel
tendieren, stetig einander an, hiernmach verschieben sich
dann die Anteilsidtze mit steigendem Einkommen immer mehr
zugunsten des privaten Kraftfahrzeugs. Aber auch in Haus-
halten mit sehr gutem Einkommen werden 35 % aller Perso-
nenfahrten mit offentlichen Reisemitteln durchgefithrt. Ein

iiberzeugenderer Nachweis flr die Notwendigkeit offentlicher

Reisemittel als feste Sockellelstung kann wohl kaum erbracht

werden,

4 Ausbhblick

Die bisherigen Ausfuhrunger und Darstellungen haben gezeigt,
daB sich die Verhaltensweisen der Verkehrsbevolkerung bei
der Reisemittelwahl mit zunehmender Motorisierung und mit
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wachsendem Einkommen dndern werden. Daraus ergibt sich die
zwingende Forderung, diese Tendenzen bei dem Aufbau von
Verkehrsmodellen, mit deren Hilfe die zukiinftigen Benutzer-
relationen im individuellen und offentlichen Verkehr ein-
geschétzt werden sollen, vollgliltig zu berlicksichtigen.
Hierbei versteht es sich allerdings von selbst, daB die
Prognose der Verkehrsmodelle nicht nur als reine Trend-
extrapolation der gemessenen und zuvor beschriebenen Ver-
haltensmuster gesehen werden darf, sondern daB auch ande-
re Determinanten der zukiinftigen Reisemittelwahl wie etwa
die Parkplatzkapazitdten oder verkehrspolitische Vorgaben
ausreichend Beriicksichtigung finden. Dies ist jedoch be-
reits ein anderes Thema.
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Hans~Glinther Schmidt

Betrachtungen.zur modellmdBigen Erfassung des interregio~
nalen GlUterverkehrs filir die technische Planung

1. Aufgabenstellung
2. Grundlegende Vorarbeiten

2.1 Aggregation der Variablen

2.2 Erfassung und Einteilung des Planungsraumes
5« Die modellmidfBige Erfassung

2.1 Erzeugung

3.2 Modal Split

3.3 Verteilung

3.4 Unlegung

Literaturhinweise

1 Aufgabenstellung

Die Notwendigkeit, planend auf das Phénomen "Gliterverkehr"
EinfluB nehmen zu kdnnen, macht es erforderlich, sich ein
Modell davon zu schaffen. Professor Minnich hat dazu fol-
gende Aussagé gemacht: "Innerhalb einer systemtheoreti-
schen Definition von Planen hat die Bildung von Modellen
die Funktion, die Antizipation potentieller Regelungsein-
griffe zu ermdglichen." Und weiter "Planen ist der regeln-
de Eingriff eines Planungssystems in ein Umweltsystem, wo-
bei die regelnden Eingriffe aufgrund einer im Planungssy-
stem vorhandenen modellhaften Vorstellung uber das Umwelt-
system und die Zusammenhénge:zwischen Planungs- und Umwelt-
system auf ihre potentiellen Folgen hin und diese potentiel-
len Folgen aufgrund der im Wertsystem gespeicherten Informa-
tionen auf ihre Winschbarkeit hin untersucht werden." (1)

Dem Aufgabenbereich des Technikers wird wohl in diesem Rah-
men besonders der Aufbau des Modellteils zugerechnet werden,

der sich i.w. mit den funktionalen Zusammenhingen und Regel-

mechanismen befaBt, also in etwa mit einer Versuchsanordnung
zu vergleidhen ist. Ohne Einbezug eines Wertsystems ist das

allerdings auch nicht méglich.
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Die Versuchsanordnung hat die Aufgabe, sichtbar zu machen,
welche Folgen bzw. Ergebnisse Eingriffe in das komplexe
System "Glterverkehr" haben, das in seiner Funktionsstruk-
tur nicht simultan intellektuell erfaBt werden kann., Es
soll flr absehbare Zeit im Stande gehalten werden, eine
wertvolle (d.h. ... auch zu bewertende) Dienstleistung

fiir das Gemeinwesen zu erbringen.

Bei einer Einrichtung einer Versuchsanordnung dringt sich
infolge ihrer Definition gleich ein Konstruktionsprinzip
auf, namlich: die Realit#t moglichst genau zu kopieren,
um realistische Versuchsergebnisse zu bekommen. Dies be-
schwort die Gefahr der systemimmanenten Planung herauf,
die zu Ubersehen heute vielfach den Planern zum Vorwurf
gemacht wird.

Aus ingenieurmidfigem Denkschema heraus kommt man aller-
dings zu einer Richtschnur filir die Modellkonzeption, die
zumindest theoretisch diese Gefahr umgeht: Sie orien-
tiert sich i.w. an der Aufgabe, die das Planungsobjekt
erfliillen soll und an der FPlanungsaufgabe, die daraus ab-
zuleiten ist. Natlirlich kann kein Modellbauer Systeme ent-
wickeln, die keinen Bezug zu der von ihm erfahrenen Reali-
tdt haben. AuBerdem ist der Grund zum Aufstellen eines Mo-
dells - wie schon erwdhnt - der, daB dag Planungsobjekt

in seiner komplexen Systematik vom Planer nicht gleich-
zeitig vollstidndig erfaBt werden kann, - was der Modell-
bauer somit auch nicht kann und wodurch er gezwungen ist,
sich immer wieder an der vorhandenen Realitidt zu orien-
tieren. Da Planung aber in'allen Bereichen immer mehr im
Begriff ist, als permanenter Regelungsprozes eingefiihrt

zu werden, darf man auch in diesem Bereich damit rechnen,
daB die in den Prozef einbezogenen Modelle laufend dem
neuesten Stand der Erkenntnisse angepaflt werden.

Der Weg zu dem hier angesprochenen Modell soll jedenfalls
bei der Pr&zisierung der Planungsaufgabe beginnen
; ]

: wobel
auch die Aufgabe des Glterverkehrsapparates selbst

ange-
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sprochen werden muB3. Letzteres geht, wie schon angemerkt,

nicht, ohne gewisse Ziel- und somit Wertvorstellungen zu
implizieren:

Wenn ich z.B. mOglichst neutral zu formulieren versuche,
"Gliterverkehr entsteht zum gréBten Teil dadurch, daB Ob-
Jekte von dem Ort, an welchem sie verflighar sind, zu dem
Ort transportiert werden, an dem der Mensch iiber sie ver-
figen will", und ich will den Gliterverkehr auch in Zukunft
ermogiichern oder sogar erleichtern, so impliziere ich
schon die mdgliche Wertung, daB es u.U. besser sein kann,
die Gliter zu den Menschen als die Menschen zu den Glitern
Zu bringsin. — - Die Gretchenfrage bel der Einbringung von
Wertvorstellungen scheint mir darum mehr die zu sein: Wo
fange ich an, jemand zustidndigerem ins Handwerk zu pfu-

schen?

Bei Nennung von BEigenschaften des Gesamtsystems Glitertrans-
port, auf welche die technische Planung Einfluf nehmen soll,
setze ich jedenfalls voraus, daB folgende wertende Zielvor-

stellungen unumstritten sind:

Der Standard der Versorgung der Bevdlkerung mit GUtern soll
zumindest erhalten und wenn mdglich verbessert werden.

Der technische Fortschritt in der Produktion von Glitern
und Dienstleistungen soll gefordert werden mit dem Ziel,
den Menschen fortschreitend von nicht kreativen Tdtigkei-

ten zu entbinden.

Die angekiindigten Bigenschaften sind:

Erreichbarkeitsdichte
Leistungsfiahigkeit
Geschwindigkeit
Transportsicherheit

Gliterkonservierung
Vertridglichkeit mit dem Personenverkehr
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Ihre Verbesserung im Rahmen der Angemessenheit des Aufwan-
des, wie er von Politikern und Ckonomen vorgegeben werden
mag, will ich hier als Planungsaufgabe betrachten.

Die Eigenschaften beruhen auf der Beschaffenheit nachste-
hender Giitertransporteinrichtungen:

Wegenetz (StraBe, Schiene, Kanal etc.)

Zugangseinrichtungen (Ladestellen, Giterbahnhife, AnschlufB-
gleise, Hdfen etc.)

Strecken- und Knotenausbau im Wegenetz

Zahl und Fassungsvermgen der Fahrzeuge bzw. Behdlter oder
Transporteinheiten

Geschwindigkeit der Fahrzeuge

Verkehrsleiteinrichtungen

Diese Einrichtungen sind das Feld, in dem die Planungsein-
griffe schlieBBlich Vollzogen werden miissen. Sie sind der
Apparat, fur den der Ingenieur einen Plan zu erstellen hat.
Un diesen Plan anfertigen zu kdnnen, werden Bemessungsun-
terlagen bendtigt, .. d.h. Daten iiber die Leistungen, die
die aufgefihrten Einrichtungen in Zukunft erbringen sollen.
Die Lieferung dieser Daten iiber die Anforderungen an die
zukinftigen GUtertransporteinrichtungen stellt sich so als
Hauptaufgabe des Modells dar,

Bemessungsunterlagen und davon abgeleiteter Ausfihrungs-
plan stellen den Modellteil "Zusammenhang zwischen Pla-
nungs- und Umweltsystem" wie in der zu Anfang gebrachten
systemtheoretischen Definition angefiihrt, dar. Im noch feh-

lenden Modellteil "Umweltsystem" miissen folgeﬁde Komplexe,

die mit dem GUterverkehrsapparat in Wechselwirkung treten,
reprisentiert sein: die Glter, deren Versender, deren

Empfénger, der Raum in bezug auf alle im Modell auftreten-

den lokalisierbaren GrdBSen. Der Wechselwirkung selbst 148t

sich durch die schematische Darstellung der Funktions-
Kausalkette bei einem Transportvorgang niherkommen

und
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Vversandort i

{zugiinglichkeit)

Verseader

Giltergrupnen
Affinitht

Aaschlug
Anschlisse
Enpfinger

) Verkechrssystems
Hege

Bevor diese funktionalen Zusammenhdnge im Modell dargestellt
werden k&nnen, sind allerdings noch einige Voraussetzungen
zu erfiillen, die entscheidenden Einfluf auf die planerische
Effektivitidt des Modells haben werden:

1. Die Aggregation der Transportgliter zu erfaflbaren Grup-
pen und der Versender und Empfénger zu entsprechenden

Sektoren.

2. Die Einteilung des Planungsraumes und seines Umlandes

in Verkehrszellen.

[
4

Emnfangsor
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2 Grundlegende Vorarbeiten

2.1 Aggregation der Variablen

In seiner vor kurzem erschienen Arbeit "Probleme regiona-
ler Giiterfernverkehrsprognosen" (2) hat sich Herr Becker
vom Institut fiir Verkehrswissenschaft an der Universitat
Minster sehr eingehend mit der Problematik der Verwendung
aggregierter Variablen in Glterverkehrsmodellen beschniaf-
tigt. Er hat auch ein iteratives Verfahren zur optimalen
Aggregation von Wirtschaftssektoren auf dem Wege iiber die
Triangulation von Transaktionsmatrizen entworfen. Optima-
le Aggregation ist dabei verstanden als die Aggregations-
ebene, die fir das gesamte Modell die glinstigste Informa-
tionsbilanz zeitigt. Eine ErhChung der Aggregationsebene
kann z.B. ein hoheres BestimmtheitsmaB bei den widergege-
benen stochastischen Zusammenhingen erzeugen, aber durch
mangelnde Detailliertheit den flir Planungsbelange notwen-
digen Ruckbezug auf die Realitdt behindern. - Das vorge-
schlagene Verfahren erscheint mir allerdings sehr kompli-
ziert und aufwendig. Ich meine, daB durch die erforderliche
Modellaussage und die Beschaffenheit des zur Verfﬁgung ste-
henden statistischen Ausgangsmaterials - abgesehen von der
erforderlichen Angemessenheit des Aufwandes - dem Aggrega-
tionsverfahren bereits soviele Randbedingungen gestellt

sind, daB es sich ohne ein derart kompliziertes Modell
vollziehen lassen miiBte.

Die Auswahl der zu aggregierenden Komponenten sollte mit

dem Ziel, funktionale Homogenitit zy erreichen, getroffen

werden. Die meisten Merkmale, die bei den Komponenten

einer Gruppe homogen sein sollen,

sind bei den Transport=-
gutern zu berticksichtigen.

' Sie nehmen zudem die Schliissel-
position fir die funktionsgerechte Aggregation auch der
Versender und Empfénger ein,
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Ein erster rcgelrechter Komplex von Homogenititskriterien
ergibt sich daraus, daB im Modell Beziechungen zwischen

der Beschaffenheit der Transportgiliter und der Beschaffen-
heit der Transportmittel wiedergegeben werden miissen, Dies
bedingt, daf die Gltergruppen derart zusammengestellt sein
sollten, daf3 ihre Komponenten Jeweils etwa gleichartige An-
forderungen an die Beschaffenheit der Transportmittel stel-
len. Diese Affinitdtsbeziehungen konnen in einer Matrixdar-
stellung mdglicherweise etwagveranschaulicht werden:

PRANGFORTESYSTEN N ICENSCEAFTEN

Gr3fe der Transyporteinheiten

Kapazituteanpassungslihigkelt

Transportkosten

fugangsdicnte (2. B, Hafen/ielle J

Befirderungaygeschwindizkeit

GUPERETCENSCHARTEN

Gliterwert = = 7- .:WA
rartiengrile X # ¥ =
slechanische und/oder chemische N

. T = -
Empfindlichxeit =

{-» Transportsichervungsaulwand)

Zeitenpfindlichkeit = - - - x
(%ertverlust /Zeit)

Stetighkeit der Pranenortnachitape X X

w.n  @direkxt proporticnaler Zusaraehhing

ny®  ymgekehrt proporticeaier ZuSALMEnARLE

Es 146t sich daraus entnehmen, daB allein etwa 5 Kriterien
bei den Gittern flr ein Aggregationsschema berticksichtigtl
ﬁelcheé die Erfassung der wechselseitigen
Guitern und Verkehrsmitteln gewadhrleisten

werden missen,
Bezlige zwischen
soll,

Zusitzlich zu berticksichtigen ist dann noch, dafB die MOg-

lichkeit der Definition von Verkehrsstromen bzw. Verkehrs-
bedarfsbezichungen 1im Modell sichergestellt werden muf(,
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Hierdurch werden weitere Anforderungen an die Homogenitat
der Giitergruppen gestellt: In der Idealvorstellung miilten
die Komponenten der Glitergruppen eine Jeweils gleichartige
Kombination von Versendern und Empféngern haben, denn im
Modell betrachtete oder erzeugte Gliterstrtme einer Gruppe
sollen sich nicht infolge ihrer heterogenen Zusammenset-
zung sondern nur aufgrund der Nachfragestruktur von der
Quelle auf mehrere Ziele oder am Ziel aufgrund der Ange-
botsstruktur auf mehrere Quellen verteilen. Die Elemente
einer Gltergruppe miilten also in einem gemeinsamen Wirt-
schaftssektor produziert und in gleicher Zusammensetzung
in den Empfangssektoren konsumiert, gehandelt oder welter-
verarbeitet werden.

An dieser Stelle greifen Aggregation der Gliter und Aggre-
gation der Wirtschaftssektoren ineinander: Die genannten
Wirtschaftssektoren sollten echte oder unechte Teilmengen
der Versender- oder der Empfangeraggregate sein. Weitere
Aggregationskriterien der Sektoren sind z.B. : Verflech-
tung der Produktionsprozesse und Hiufigkeit gemeinsamer
Standorte, Gleichartigkeit der Kenndaten und gemeinsame
Reprédsentation in der Statistik,

Die gliterorientierte Zusammenfassung aber, die sich beim
Versand an Produktionsweisen und beim Empfang mehr oder
minder am Konsumbedarf orientiert, hat zur Folge, daB Ver-

sand- und Empfangssektoren unterschiedliche Aggregate sein
werden. ‘ )

2.2 Erfassung und Einteilung des Planungsraumes

Die zwelite noch vor dem Modellbay Zu erfiillende Vor

‘ ausset-
zung, die Verkehrszelleneinteilung, '

_ kKann auch als regiona-
le Aggregierung betrachtet werden. -- So0ll ein Verkehrsmo-

dell im technischen Sinn vol]l determinierte Verkehrsstrome

produzieren, so mufl es ein interregionales Modell sein
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Die den Regionen in diesem Zusammenhang entsprechenden Ver-
kehrszellen miissen in ihren AusmaBen S0 beschaffen sein,
daB3 sie zur Lokalisierung der Quellen und Ziele von Stromen
im Modell dienen konnen. D.h. die Verkehrszelleneinteilung
ru3 der Detailliertheit der Darstellung der Verkehrsnetze
im Modell angepaBt sein. Kriterium fiir diese Anpassung muf
die Moglichkeit sein, ohne Verfdlschung des Netzbelastungs-
bildes filir jede Zelle in jedem Verkehrsnetz einen reprisen-
tativen Einspeise- und AusfluBstrang festzulegen. Die Aus-
dehnung der regionalen Aggregation ist hierdurch nach oben
begrenzt.

Eine Begrenzung der regionalen Disaggregation ist dadurch
gegeben, dafl vermieden werden muB, die Aggregierung der
Versand- und Empfangssektoren wieder zu unterlaufen. D.h.,
da3 mit kleiner werdenden Verkehrszellen die Zusammenset-
zung der dort angesiedelten Wirtschaftssektoren und der ih-
nen zugeordneten Glitergruppen immer spezieller wird, Ihre
durch die Zusammenfassung herausgestellten Haupteigenschaf-
ten konnen auf diese Weise ganz in den Hintergrund treten
und durch Eigenschaften von zuf#llig dominierenden Komponen-
ten verdriangt werden, die bei der eigentlich vorausgesetz-
ten Komponentenmischung nicht ins Gewicht, fallen (Verlust
des "product mix"). Nach Festlegung einer Verkehrszellen-
einteilung sollten aus diesem Grunde die Sektor- und Gliter-
aggregate noch einmal auf ihre Verwendbarkeit geprift wer-
den, indem man die Verteilumng ihrer Zusammensetzung Uber

die Verkehrszellen analysiert.

Dies ist insbesondere wichtig, wenn die Verkehrszellenein-
teilung zusstzlich noch nach anderen, mehr pragmat%schen
Gesichtspunkten vorgenommen wird: Fiir ein bundesw?lteé Mo-
dell z.B. wire es sicher zweckmifig, die bisher fur éle
Bundesfernstrafenplanung zugrundegelegte Zelleneintellung
zu iibernehmen. So liegen auch fur Bundeslédnder, §0w1e )
gréBere und kleinere Planungsregionen schon in v1élen'Fal-
len aufgrund von Verkehrsplanungsarbeiten Zelleneinteilun-
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gen vor, die bei Planungen flir den Gliterverkehr beriicksich-
tigt werden sollten, um die Ergebnisse der Einzelplanungen
kompatibel und zu einem Gesamtbild integrierbar zu machen.

3 Die modellmiBige Erfassung

3.1 Brzeugung

Bei meinen ersten Uberlegungen zur Erzeugung und Verteilung
des GuUterverkehrs war es mir bestechend erschienen, den Gl-
terfluf in einem dem Muster des interregionalen Input-Out-
put-Modells entsprechenden Modell erfassen zu kdnnen. Bei
ndherem Hinsehen jedoch zeigten sich einige Schwierigkeiten
und Hindernisse: Die Beschaffung von regional gegliederten
Daten in der fiir ein Verkehrsmodell notwendigen tiefen Staf-
felung aus amtlichen Statistiken ist z.B. aufgrund der Ge-
heimhaltungsbestimmungen nicht zu bewerkstelligen. Auch er-
scheint es mir sehr schwierig, die'technischen Inputkoeffi-
zienten oder die regionalen Verteilungskoeffizienten auf der
Basis von Mengeneinheiten zu bilden. Gesagt wurde bereits,
daB die Input- (Empfangs-)-sektoren vollkommen anders als
die Output-(Versand-)-sektoren aggfegiert sein miiBten.

So erscheint es zweckmiBig, nach dem Personenverkehr er-
probten Muster erst einmal ein Teilmodell "Verkehrserzeu-
gung" aufzustellen, ohne die "Vefkehrsverteilung" gleich
miteinzubeziehen. Die ZielgrSBe ist hier die Menge einer
GUtergruppe, die in einer Verkehrszelle versandt oder
empfangen wird. EinfluBgréBen sind charakterisierende
Strukturdaten der Versand- oder Empfangssektoren, die
dieser Gltergruppe zugeordnet sind und ihren Standort in
der betrachteten Verkehrszelle haben. Getrennt nach Ver-
sand und Empfang miissen die Zusammenhinge zwischen Ziel-
und EinfluBgréfen fir jede GlUtergruppe im Modell darge-
stellt werden. Sie kodnnen jedoch nicht reln determini-

stisch als Funktionen konstruiert werden, sondern es sind
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Funktionsans&tze zu machen, die anhand der heute erhobenen
Verh#ltnisse geprift und geeicht - d.h. quantifiziert wer-
den missen.

Versand .= .
n Ui 20k © *qui
Empfa . = .
pfang  Zg; L%k " fzkg
Grofen:
Q Versandmenge
Z Empfangsmenge
X Einflufivariable
a Gewichtungsrfaktor

Indizes:

Bezug auf eine Versandzelle
Bezug auf eine Empfangszelle
Bezug auf den Versand

Bezug auf den Empfang

Bezug auf eine Glitergruppe
Laufindex der EinfluBvariablen

O NSO e -

Dabei sollten zuerst Daten fir den Planungsraum als Gesamt-

heit zugrunde gelegt und ausgewertet werden. Fur die Analyse

ist es zweckmiBig, auf diese Welse erst einmal die Funktionen

mit der weitestgehenden Reprédsentativitat zu formulieren.
Daran anschlieBend muB eine Querschnittsanalyse zeigen, ob
sich die diagnostizierten Erzeugerfunktionen bis auf die
Ebene der Verkehrszellen regionalisieren lassen. Ist dies
nicht der Fall, muB nocheinmal Hand an die Aggregierungen
wobei wahrscheinlich die Aggregate verklei~

gelegt werden,
jonalen Inhomogenitédten im

nert werden missen, um die reg
"product mix" der Gruppen 2zu reduzieren.
Un die AusmaBe moglicher Anderungen in den Beziehungen zwi-
schen Leitdaten und Verkehrsaufkommen iiber die Zeit ab-

schitzbar zu machen, sollte eine Analyse von Zeitreihen der
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betrachteten Variablen - sofern vorhanden - vorgenommen
werden. Bei der Interpretation der dabel gemachten Beob-
achtungen kann man bei Vernachldssigung der kurzfristigen,
auf Konjunkturschwankungen beruhenden Erscheinungen davon
ausgehen, daB die Veridnderungen weitgehend auf Anderungen
menschlicher Gruppenverhaltensweisen oder neuen Produktions-
methoden beruhen. Beide Ursachen filihren kaum zu sprunghaf-
ten Entwicklungen, wie das fur die menschlichen Verhaltens-
weisen leicht einzusehen ist; aber auch flir neue Produk-
tionsmathoden - gilt, daB diese zwar kurzfristig, aber in

den seltensten Fdllen liberall gleichzeitig und in groflen
Bereichen eingefiihrt werden, wodurch auch sie im Gesamt-
erscheinungsbild des Gliterverkehrs erst allm8hlich be-
merkbar werden. Bel Entdeckung von solchen Trends nmul3 ver-
sucht werden, diese unter Beachtung der genannten Gesichts-
punkte zu analysieren und sie in m8glichst kausal fundier-

ter Form in die ErzeugungsgesetzmdBigkeiten des Modells mit-
einzubeziehen,

3.2 Modal Split

In der Planung fiir den Personenverkehr ist dem Teilmodell
"Verkehrserzeugung" i.a. das Teilmodell "Verkehrsvertei-
lung" angefigt. Daran schlieBt sich dann die Aufteilung
der Verkehrsbedarfsbeziehungen auf die verfiigbaren Ver-
kehrsmittel an. Diese Reihenfolge ist im Fall "Personen—
verkehr" dadurch begrindet, daB flir die meisten Fahrt-
zwecke die Wahl des Fahrtzieles nicht so stark von der

Auswahl der zur Verfligung stehenden Verkehrsmittel beein-
fluBt wird.

Im GUterverkehr jedoch wird durch die verfiigbaren Verkehrs-
mittel eine sehr definitive Vorauswahl der moglichen Fahrt-
ziele getroffen. Nicht jeder Anbieter und nicht jeder Nach-
frager eines Gutes hat Zugang zu jedem Verkehrsmittel, und
nicht jedes Verkehrsmittel ist fiir Jedes Gut gleichermalen
oder Uberhaupt geeignet. Durch das Transportmittelangebot
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wird fiir jedes Gut an jedem Ort ein spezifischer Absatz -
oder Bezugsmarkt erschlossen. Die Struktur dieser Mirkte
ist fir die Verteilung der Verkehrsbedarfslinien im Raum
von maBgeblichem EinfluB. Aus diesem Grunde ist es empfeh-
lenswert, in einem Planungsmodell fiir den Giiterverkehr den
modal -split - die Aufteilung auf die Verkehrssysteme - di-
rekt nach der Verkehrserzeugung vor der Verkehrsverteilung
anzuordnen.

Un die GesetzmiBigkeiten im modal split sichtbar zu machen,
muf3 das Angebot der Transportsysteme in zwei Bereichen ana-
lysiert werden:

1+ der gualitativen Affinitidt zu den Glitergruppen, die schon
bei der Behandlung der Probleme der Aggregation zur Spra-
che gekommen'ist}

2. der Erreichbarkeit und Verbindung von Versendern und
Empfingern bzw. der MarkterschlieBung.

“emi = oqmi ° Oz i
Zomy = qGzmj * %aj
a = . rG_
Gomi = ®Gqm qmi
- L5
anmj = 8aan zm]
Bereich Bereich
1 .2
Grofen:
Q Versandmenge
Z Empfangsmenge
a Aufteilungs- (Affinitéts-)-koeffizienten
r ErschlieBungsfaktor
dIndizes:
i Bezug auf eine Versandzelle
J Bezug auf eine Empfangszelle

q Bezug auf den Versand
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z Bezug auf den Empfang
G Bezug auf eine Glitergruppe
m Bezug auf ein Transportsystem

Bereich 1 betreffend seli wieder auf die Matrix hingewiesen,
die zeigt, welche Glitereigenschaften mit welchen Variablen
der Transportmittel in Abhingigkeit stehen (s. 2.1).

In der darin enthaltenen Liste der Transportmitteleigen-
schaften befinden sich die Begriffe "Zugangsdichte" und
"Beforderungsgeschwindigkeit". Diese filihren bei n&heremn
Hinsehen zu der Erkenntnis, daB es eine reine Affinitdt
eines Gutes zu einem einzigen Transportmittel nur im Aus-—
nahmefall geben kann, da sie Eigenschaften des Netzes des
betrachteten Verkehrssystems darstellen. Die Netze der
Transportsysteme aber sind fir jeden Raum individuelle Ge-
bilde. Aus diesem Grunde kdnnen die Affinitdten der CGiiter
zu Transportmitteln in der Regel nur Affinitdten zu Trans-
portsystemen in bestimmten R&umen sein.

Un trotzdem die rdumliche Differenzierung des Modalsplit
nachher getrennt erfassen zu kdnnen, soll flir Bereich 1 nur
die Aufteilung des Transportaufkommens der einzelnen Gliter-
gruppen auf die vorhandenen Verkehrstriger flir den Planungs-
raum als Ganzes betrachtet werden. Die darin sichtbar wer-
denden Relationen sind ein relatives MaB fiir die Attrakti-
vitdt der nicht rdumlich (d.h. innerhalb des Planungsrau-

mes) differenzierten Eigenschaften der Transportsysteme auf
die Gltergruppen.

b
. o Som 1Y%
Gam = T. ~ ST o
G mi Gmi
Zam 22 4
o - Zem _ g%Gm3
Gzm ZG ZZ ZGm'
mj J
i=1,nuu,n
j:1’non,n
m=1,.-n,
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Zu 2: Zur Beschreibung des fiir den Standort des Versen-
ders oder Empfingers durch ein Verkehrsmittel erschlosse-
nen Marktes wird die Formulierung von Erreichbarkeitskri-
terien in einheitlichen GréBen fiir alle Transportsysteme
notwendig. Diese GrifBen miissen eine Aussage dariiber enthal-
ten, wieviele mbgliche Empféanger einer Glitergruppe unter
welchem Aufwand von den entsprechenden Versendern in elner
Verkehrszelle iber ein Transportsystem erreicht werden kén-
nen, oder - im umgekehrten Fall -~ wieviele mégliche Versen-
der einer Gltergruppe unter welchem Aufwand die entspre-
chenden Empfénger in einer Verkehrszelle iiber ein Trans-
portsystem erreichen kbnnen. Zur Errechnung solcher Gr&Ben
sind die Transportsysteme in ihrer Netzstruktur, ihren Ta-
rifen und ihren Verlade- und AnschluBeinrichtungen in je-
der Verkehrszelle zu erfassen.

raémi = 8pi * [§ZGJ * (éﬁig)]a

Jd = 1,2,4e. (i=1), (i+1),...n
Gong = Emy * [Py + GES)TP
GzmJj mJj i Gi Yin3i

i= 1,2,..: (j"'1)’ (j+1)’...n

Neue GroBen:

& i 1 i Transportsystems '"'m" in
gmi(j) Zugédnglichkeit eines . P y
einer Zelle "i" oder "3j" .
wmij Transportwiderstand im Wegenetz des Transport-

systems "m" zwischen 2 den Zellen "i" und "j"
zuzuordnenden Punkten .

Un die formulierten Abhdngigkeiten zu quantifizieren bzw.
an Daten der Gegenwart zu eichen, kann folgendes Verfahren

angewendet werden:

Versand und Bmpfang von Glitern nach Glitergruppen und Trans-
portmitteln werden in der BRD fiir den GFV j&hrlich kreis-

weise erhoben,
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@ r Z

Gmi GmJ

Summiert man diese Werte iliber die Kreise (2Zellen), so hat
man die Transportmengen, die - je Glitergruppe - in der ge-
samten BRD auf die einzelnen Verkehrsmittel entfallen.

% Ymi = Y%m (BRD)
> %omy = “om (BRD)

Wie vorher beschrieben, lassen sich daraus die Aufteilungs-
koeffizienten
G

z
und a. = zgm , die die qualitative Affinitit (Bereich 1)
Gm

Gam reprédsentieren, fiir die BRD berechnen. Um
nun den durch (Bereich 2) zu interpretierenden Teil zu un-~
tersuchen, kann folgendermaBen weltergearbeitet werden: Es
188t sich flr Jede Zelle (Kreis) das Erhebungsmaterial iiber
"m" summieren.

T Qs = Q
m

Gmi Gi

Y 2 s = L
o GmJ GJ_

Der modal-split-Zusammenhang in erweiterter Form war
(S. S_H_Qn):

Qmi = %cqm " 'cgmi T Q@

Gi

— . r_ .
Zij = 8Gzm GzmJ ZGj

Bis auf I sind, wie aus dem Vorangehenden hervorgeht, alle

GréBen aus dem Erhebungsmaterial zy entnehmen, Infolgedessen

188t sich die ErschlieBungsgrtBe an folgendem Quotienten em-
pirisch eichen:
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M Yomi
AR 8a oGy ]
T ZG -
N = 1 I
Gazmg anm'ZGj

Wenn die Guterverkehrserhebungen in der geplanten Form fort-
gefihrt und ausgewertet werden, diirften die Erfassung dieses
Funktionsteils in Zukunft immer mehr vervollkommnet werden
k&nnen.

3.3 Verteilung

Bei der sich nun anschlieBenden Verkehrsverteilung wird in-
folge des schon vollzogenen Modalsplits die Verteilung der
Glterstrome nicht global filir den ganzen Raum vorgenommen,
sondern getrennt fiir jedes Transportsystem und innerhalb
des dadurch gebildeten Raum-Zeit-Markt-Systems. Die in die-
sem Teilmodell erzeugten Bedarfswerte sind folgendermaBen
indiziert: Fiij" Fir jede Glitergruppe mufl fiir jedes Ver-
kehrsmittel eine Verteilungsrechnung durchgefiihrt und eine
Matrix erstellt werden.

Mit den Verteilungsrechnungen hat sich Herr Becker auch

in seinem schon frilher erwidhnten Buch befaft. Er hat die
Verteilungsmodelle nach Moses, Fratar, das Gravitations-
modell und ein eigenes verglichen und die Brauchbarkeit
der beiden ersten und seines eigenen in einer Ex-Post-
Prognose'getestet; Dabeil ist er zu dem Ergebnis gelangt,
dafB ein Verteilungsmodell auf jeden Fall zweidimensional
arbeiten sollte, d.h., daB bei der Berechnung eines Ver-
kehrsbedarfswertes sowohl die Randbedingungen des Versan-
des als auch die des Empfangs Berlicksichtigung finden mis-
sen. Br zieht diesen Schluf daraus, daf das Fratarmodell
in seinem Test die besten Ergebnisse gebracht hat, obwohl
er dessen rein mathematisch iterativer Methode wegen ihres
Mangels an Skonomischen Kriterien kritisch gegenilibersteht.
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Das Moses-Modell, welches das Versandaufkommen nach den
einmal erhobenen Handelskoeffizienten - wie Becker sagt -
"eindimensional® auf Empfianger verteilt und sein eigenes
Modell, welches eine eingeschrinkte zweidimensionale Ver-—
teilung mit einer konservierenden Behandlung der beste-
henden Handelsverbindungen verknlipfen soll, bringen keine
befriedigenden Ergebnisse. Das Gravitationsmodell hatte
Herr Becker nicht einbezogen, da er nicht glaubte, den
dazu notwendigen Widerstandsansatz machen zu kénnen. In
seiner abschliefBlenden Betrachtung jedoch duBert er die
Uberlegung, daB mdglicherweise eine Kombination der Fra-
tarmethode mit einem Widerstandsansatz das der Realitidt
am besten entsprechende Modell sein konne -- ein Modell,
welches in etwa dann dem Gravitationsmodell wieder ent-
sprechen wirde.

Bei dem bisher von mir skizzierten Aufbau eines Gesamtmo-
dells sind bereits im Modalsplit Widerstandsfunktionen in
Ansatz gebracht. Sie sind bel der Verteilung nochmals an-
zusetzen. Sie beschreiben hier ebenso wie dort die glei~
chen Elemente des Umweltsystems: ndmlich den Feldkridften
von Angebot und Nachfrage im Raum gegenliberstehende Lei-
terqualitdten der Transportsysteme, wie Beftrderungsko-
sten, Fahrweglénge, Bef@rderungszeit u.a.

Der hin und wieder gedulBlerte Einwand, der Ansatz von Wider-
standsfunktionen in Glterverkehrsmodellen sei unsinnig, weil
das Beharrungsvermdgen von traditionalen Handels- und Liefer-
beziehungen bedeutend wirksamer sei als geringe durch Infra-
strukturverénde?ung sich ergebende Kostenverschiebungen,
scheint mir durch Herrn Beckers Feststellung der Untauglich-
keit eines mit konstanten Handelskoeffizienten arbeitenden
Modells widerlegt zu sein. Dariiber hinaus bin ich aper auch
der Meinung, daB sich die Planung der Fortentwicklung eines
weltrdumigen Glterverkehrssystems nicht 80 stark an den -
wenn auch beharrlichen - festgestellten, Uberlieferten Ver-
kehrsbeziehungen der vorhandenen Erzeuger orientieren darf,
daB sie lediglich von einer Prognose der Verdnderung in de-
ren Stérke ausgeht. Sondern das Planungsziel sollte sein,

fiir eine von der Landesplanung vorzugebende Anordnung der
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sozio-Okonomischen Aktivititen im Planungsraum ein System
von Transporteinrichtungen zu schaffen, das deren Giliter-
transportbedarf im Rahmen von Randbedingungen optimal deckt.
Durch den Ansatz eines Verteilungsmodells in der Form des
Gravitationsgesetzes miiBte es sich verwirklichen lassen,

die Pré@missen der Landesplanung sowohl in Hinsicht auf die
raurliche Anordaung der Nachfrager als auch die sozialen
und wirtschaftlichen Zielvorstellungen fir die Qualitit der
Anbindung betreffend, zu berilicksichtigen. In Anlehhung an
das bei uns flir den Personenverkehr eingesetzte Verteilungs-
modeil kdnnte dieser folgendermaBen aussehen: (3)

= 0,5 * Qo * Zooo ¢ [£lw, L

1 .
Y1 gme imG  “m g [ZiQimG'Tf(Wijm)J'”
1

i
* §{zij- ECApwE T

344 Umlegung

Zwischen der Darstellung der Verkehrsbedarfswerte im Modell
und der endgiiltigen Konzipierung von Plinen, den direkten Ein-
griffen in das Planungsobjekt also, bedarf es noch der Zuord-
nung der Verkehrsbedarfswerte zu den Einzelelementen der Trans-
portsysteme "Fiijr"‘ Hier in dieser i.a. "Umlegung" genannten
Modellstufe ist der Entscheidungspunkt des Priifungsprozesses
fiir die modellintern getesteten "Versuchsmodelle" der einzel-
nen Transportsysteme und des Gesamtsystems. Hier findet die
Belastungsprobe des flir das Planziel konzipierten Verkehrs-
apparates statt und die dabei sichtbar gemachten Mingel ge-
ben die entscheidenden Informationen fiir die noch vorzuneh-
menden Veridnderungen. Wesentlich gednderte Konzepte missen
vom Modalsplit an wieder in alle Modellstufen Eingang finden
und der Ablauf des Modellprozesses muB von dort an wieder-
holt werden. Dieser Vorgang ist so oft zu wiederholen, bis
Keine Diskrepanzen.zwischen Belastungen und Leistungsfdhig-
keiten im Modell mehr bestehen. Zusdtzlich kdmnnen natlrlich
auch noch wirtschaftliche oder politische Optimierungskrite-

rien beim Priifproze8 mit in Ansatz gebracht werden,
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Msgliche technische Verbesserungen an den Transportsyste-

men sind folgende:

Bessere Anpassung der Transporteinheiten an die Transport-
giiter

Erhshung der Zahl der vorgehaltenen Transporteinheiten
Erhshung der Leistungsfdhigkeit und Verbesserung der An-
passung der Verladeeinrichtungen

Erhshung der Zahl der Anschllisse und Verbesserung der An-
schlulllage

Erhdhung der Leistungsfdhigkeit der Strecken und Knoten
Verdichtung und Rationalisierung der Netze
Rationalisierung und Sicherung des Betriebs

Fir die Entscheidung, welche dieser MaBnahmen im speziel-
len Fall zur Anwendung kommen sollen, kann das Modell Be-
lastungsbilder auf zwei verschiedenen Aggregationsebenen
liefern:

Wie bel den Modellen zur Darstellung des Personen- oder
Gesamtverkehrs kidnnen die Netzbelastungeh der Verkehrs-
tridger in der Dimension (Transporteinheiten/Zeiteinheit)
sichtbar gemacht werden und als Kriterien filir die Planungs-—
mafnahmen dienen, die sich nur auf Netzelemente beziehen.

Fur die Planungseingriffe an Einrichtungen, die mit den
Transportglitern in direkten Kontakt kommen, ist von gliter-
gruppenspezifischen Belastungen in der Dimensionskategorie
(t, cbm oder Stiick/Zeiteinheit) auszugehen, die eigentlich
auch primdr vom Modell geliefert werden, da die Bedarfswerte
schon nach GlUtergruppen getrennt ermittelt worden sind. |

Die Darstellung der Belastung'in der erstgenannten, hdher-
aggregierten Form macht allerdings den Ansatz einer GroBe
notwendig, die mit einer gewissen Unsicherheit behaftet
ist: ndmlich des Auslastungsgrades der Transporteinheiten,
der wiederum stark vom Anteil der Leerfahrten abhingig ist.
Flr zentral gesteuerte Transportsysteme sind diese GrsBen
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optimierbar bzw. minimierbar und ktnnen daher im Modell
weltgehend deterministisch angesetzt werden. Im Indivi-
dualverkehr jedoch kann es nur einen stochastischen Zu-
sammenhang zwischen dem Auslastungsgrad und dem Transport-
aufkommen und dessen Verteilung im Raum geben. Die geplan-
te Einfihrung einer zentralen Erfassung des StraBen-Giliter-
verkehrs mittels EDVA zur Erteilung von Dispositionshil-
fen an den einzelnen Unternehmer diirfte diesen Zusammen-
hang zwar einerseits dndern, aber andererseits straffer
und besser erfaBbar machen.

Der Parameter, den beide Belastungsdimensionen im Nenner
fihren, ist bisher in diesen Zusammenhang noch sehr weni-
gen Untersuchungen unterzogen worden: die Zeiteinheit. Die
Verkehrstréger haben Leistungen zu vollbringen. Nach ge-
forderten Leistungen sind sie zu bemessen. Leistung ist
Arbeit pro Zeiteinheit. Die Auswahl der zweckmédBigen Be-
messungszeiteinheit muB so getroffen werden, daf ihr ein

. Belastungswért zugeordnet werden kann, der flir den gesam-
ten Belastungspegel reprisentativ ist und mit einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkéit einen ungestorten Betriebs-
ablauf gewdhrleistet. Daraus folgt, daB nicht nur die
zeltliche Fortentwicklung des Transportaufkommens anhand
von Jahreserwartungswerten in Betracht gezogen werden muf,
sondern daB auch dessen zyklische Schwankungen analysiert
und berlcksichtigt werden miissen.

Diese Schwankungen, bei denen i.w. ein Jahres-, ein Wof
chen- und ein Tagesrhytmus zu erkennen ist, werden z.T. von
den Verkehréerzeugern‘und z.T. von den Verkehrstrédgern ver-
ursacht. in den langfristigen Zyklen konnen ausschlieBlich
die Verkehrserzeuger als Verursacher identifiziert werden;
in den kurzfristigeren, insbesondere beim Nahverkehr, mehr

die Verkehrstriger.

Fur die Erfassung der Zeitfunktionen im Modell miissen die
langwelligen Effekte durch die gleichen Ursachen erklidrt
werden, die fiir Produktions- und Versandschwankungen ver-
antwortlich sind. Die kurzwelligen Bewegungen sind i.a.
Ausfliisse des Arbeitsrhythmus bei Versendern, Empfangern
und Verkehrstrigcern.
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Im Zusammenhang mit der Zeitfunktion muB noch eine andere

b ei der Umlegung wirksam werdende Funktion betrachtet wer-
den, die bisher hauptsdchlich in den Modellen fiir den indi-
viduellen Personenverkehr in Ansatz gebracht wurde: Die An~
derung der Netzwiderstidnde in Abhingigkeit von der Belastung
und deren Auswirkung - meist unter dem Fachanglizismus "ca-
paclty restraint" zusammengefaflt. Wahrend bei der Umlegung
des individuellen Personen- oder Gesamtverkehrs bei Uberla-
stung von Netzelementen Teile der Belastung auf weniger be-
lagstete, zwar etwas lEngere - aber in diesem Zustand zeit-
lich wieder glinstigere Routen umgeleitet werden, wie sich
das auch im tatsichlichen Verkehrsgeschehen vollzieht, muf
zumindest im Gliter £ e r n verkehr auch mit einer Verschie-
bung der Fahrtzeiten innerhalb eines Tages oder sogar in-
nernalb einer Woche gerechnet werdens Es folgt daraus, daB
es sinnvoll wire, flr den Gliterfernverkehr bei den Bela-
stungsbildern die Zeiteinheit "Wochet énzusetzen und flr
den Gliternahverkehr den Tag. Die Eihheitspegel, nach denen
die Belastungswerte dann auf Bemessungszeitrdume (i.a. Stun-
den oder Stundengruppen) bezogen werden kbnnen, miissen auf-
grund zukinftig erwarteter Verhaltensmuster insbesondere
der im Verkehrsgewerbe tdtigen Arbeitskridfte unter Bertick—

sichtigung der mdglichen zeitlichen Umnlagerungen der Be-
lastung konstruiert werden.

Die Umlegungsverfahren selbst sind nach den Besonderheiten

der Netzformen und der Organisations- bzw. Betriebsformen

der Verkehrstréger auszuwidhlen. Neben einfachen tiberschau=-
baren Netzen mit individuellem Betrieb - wie z.B. beim Bin-
nenschiffsverkehr -~ auf welche die Belastungen ohne wesent-

liche Hilfsmittel - quasi von Hand - ungelegt werden ksnnen,

der zwar ein kompliziertes Netz
hat, aber wegen seiner zentralen Steuerung dié Belastungen
nach rein betriebstechnischen und wirtschaftlichen Erwi-

gungen darauf verteilen kann,

gibt es den Verkehrstréger,

- nach Kriterien also, die im
Modell weitgehend deterministisch wiledergegeben werden kon-
nen - und das individuelle StraBenVerkehrssystem fir wel-

ches Alternativroutensuch- und "capacity restraint"-Verfah-
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ren angewendet werden miissen. Bei letzterem verkompliziert
sich dieser ModellprozeB dadurch, dafB der "capacity re-
straint" sich nicht auf den Giiterverkehr als Belastungs-
grofBe beschrédnken darf, sondern die Gesamtbelastung der
Netzelemente zu berticksichtigen hat. Besonders in begrenz-
ten RiAumen muB also der individuelle Strafengliterverkehr
in einem Arbeitsgang mit dem individuellen Personenverkehr
umgelegt'Werden, Bei der Prognose fiir weitrdumige Gebiete
kann es aufgrund der geringeren Netzdichte u,U. sinnvoller
sein, die gesamte Belaétung auf Bestrouten umzulegen, da
sich auf diese Welse ein besserer Einblick in die Rationa-
1itat und Zweckm#Bigkeit des betrachteten Netzes bietet.

Auf die Gefahr hin, auch viel schon bekanntes und manchem
trivial erscheinendes zu brlngen, habe ich in meinen Aus-
fihrungen die Absicht verfolgt, in groben Ziigen eine Mo-
dellkette zu beschreiben, wie sie zur technischen Bepla-
nung der Gliterverkehrseinrichtungen eines gréfieren Raumes
angewendet werden miiBte.
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