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Zusammenfassung: Um die Wirkungsweise eines vernetzten Systems zu beschreiben,
wurde fiir das Themengebiet ,Luftreinhaltung® ein Systemzusammenhang entworfen, der es
mit Hilfe einer einfachen Matrizenmultiplikation erméglicht, die nétigen Mafinahmen fiir
eine verbesserte Luftqualitit und deren Auswirkungen iiberblicksmiflig zu simulieren.

Dabei stellt sich heraus, daf fiir eine gewiinschte langfristige Verbesserung der Luftgiite
solche Mafinahmen, die aus dem Bereich der Sozialwissenschaften ableitbar sind, zielfiihren-
der sind als Mafinahmen, die direkt am Emittenten ansetzen. Dies riihrt daher, daf in einem
vernetzten System Regelkreise wirksam werden, die im Verstirkungsfall eine grofie Wirkung
trotz eines verhaltnismafig geringen Aufwandes in Gang setzen kénnen.

1. Einleitung

Oft zeigt sich im Gebiet des Umweltschutzes, daff die Wirkung einer bestimm-
ten Handlung nicht auf den unmittelbar beabsichtigten Effekt beschrinkt bleibt.
Nebenwirkungen konnen iiber Umwege eine viel grofiere Dynamik im Gesamtsy-
stem entfachen als direkte Wirkungen. Eine solche Charakteristik tritt auf bei ge-
schlossenen Regelkreisen, welche sich selbst aufschaukeln (positive Riickkopplung)
oder auch stabilisieren kénnen (negative Riickkopplung).

Beispielsweise 16st die Verlagerung von Wohngebieten in das unverpestete
,»Griin“ am Stadtrand weitere Verkehrsstrome aus, welche ihrerseits wieder zusitz-
liche Verkehrsstrome veranlassen, welche die Lebensqualitit weiter herabsenken.

Als Hilfsmittel zu einer klaren Gedankenorganisation fiir das System ,,Luft-
reinhaltung in einer Stadt“ sollen zunichst die hauptsichlichen Beschreibungs-
groflen herausgefunden werden und diese dann miteinander in Beziehung gesetzt
werden.

2. Die Beschreibungsparameter

Eine gleichmifige Verteilung von Beschreibungsparametern iiber das gesamte
Themengebiet erscheint zur Modellierung der Systemdynamik nétig. Deren Struk-
tur ist wie folgt: die thematische Hauptebene besteht aus dem Punkt (1) ,Emitten-
ten®, der ,Immission auf die Natur (2), der ,, Wirkung auf den Menschen® (3) und
schliefSlich aus den sozialen Randbedingungen ,,Politik und Wirtschaft“ in Punkt (4).

Jede solche Hauptebene gliedert sich in drei Zwischenebenen auf, welche aus
Abb. 1 entnommen werden konnen. Beispielsweise gliedern sich die Emittenten in
Verkehr, in Energie/Industrie/Gewerbe und schliefflich die Wirmeversorgung. Jede
dieser Zwischenebenen wird durch meist drei Indikatoren (= Variablen = Parameter)
endgiiltig beschrieben. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Indikatoren sowie
Mafleinheiten ist in der Langfassung dieser Arbeit (PILCH et al. 1988) angegeben.
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PKT. | HAUPTEBENE PUNKT | ZWISCHENEBENE | PUNKT | INDIKATOR = VARIABLE = PARAMETER b
1.1.1 | Angebotene Verkehrsmittel im Verhaltnis OVAV '

11 VERKEHR 1.1.2 | Nachfrage nach Verkehrsmitteln im Verh.OvAV 2

1.1.3 | Emissionsn der Verkehrsmittal 3

ENERGIE, 1.2.1 | Diversitét angebotaner Energietrager 4

1 | EMITTENTEN 1.2 | INDUSTRIE, 1.2.2 | Nachfrage nach &kolog. bedenklichen E-Tragern | &
GEWERBE 1.2.3 | Emissionen von Energie, Industrie und Gewerbe €

1.3.1 | Diversitat angeb R g 7

1.3 | WARME 1.3.2 hfrage n. &kol. b Raumw.-trdgern | 8

1.3.3 | Emissionen der Raumheizungen 9

2.1.1 | Orographie 10

2.1 | GEGEBENHEITEN | 2.1.2 | Biomasse 1

2.1.3 | kiimatisch-mete heiten, ituati 12

2 | NATUR (IMMISSION) UMWELT- 2.2.1 | Schadstoffimmissionen im Tages- und Jahresgang | 13
2.2 | BELASTUNG 222 1s-, Gebdude- und Bodenschédk “

2.2.3 gerung, Synergi , Sekur d 15

2.3 BELASTUNGS- 2.3.1 | Wufterneuerung 18

REDUKTION 2.3.2 | natiirliche Senken far Schadstoffe, Filtration 17

3.1.1 | physische Gesundheit 18

3.1 | GESUNDHEIT 3.1.2 | Toxikologie (=stwa Geféhriichkelt der Schadstoffe) | 19
3.1.3 | intra p (Schadstoffe in geschl Réumen) | 20

3.2.1 | materialle Lebensqualitat 21
3 | MENSCH (WIRKUNG) | 3.2 | LEBENSQUAUTAT | 3.2.2 | soziale Lebensqualitat 22
3.2.3 | psychische Gesundheit 23
NORMEN & 3.3.1 | Denkweisen, Leitbilder, soziales Verhalten 2
33 VERHALTENS- 3.3.2 | fehlende Akzeptanz, Blrgerinitiativen 2
WEISEN 3.3.3 | polit. Durchsstzbarkeit von Uschutz.-ma3nahmen | 26
4.1.1 | Haushaltsbelastung, Sozialleistungen 7
4.1 GEMEINWESEN 4.1.2 | Richtinien, Institutionen, Normen 28
4.1.3 | Oftentiichkei it, Bildung, Parti id
4.2.1 hnologischer E G L

POLITIK UND 4.2.2 | wetth tahigkeit, b afy. Lage 3

4 | WIRTSCHAFT 4.2 WIRTSCHAFT 423 afliche Schéden, Touri inb 2
(RAND- 4.2.4 | Mange und Preise von Grund- und Rohstoffen £
.| BEDINGUNGEN) 4.2.5 | Einsparungs- und Recycling-Maglichkeiten 34
FLACHEN- 4.3.1 | Anteil & Anordn. v. Siediungsfi.; Wohnlage, -dichte | 35
4.3 NUTZUNG, 4.3.2 | Antsil & Anordnung von Gewerbe- & Industriefi. 3
RAUMPLANUNG 4.3.3 | Antsil & Anordnung v. Verkehrsfi. (flie. & ruhend) | 37
4.3.4 | Anteil & Anordnung von Granfiichen 38

Abb. 1: Luftreinhaltung in der Stadtokologie — Parameteraufstellung.

3. Die Wechselwirkungen

negative Vorzeichen méglich sind.

ren bestimmten Spalte an.
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Entsprechend den stark unterschiedlichen Typen der Variablen aus den Berei-
chen Luftchemie, Wirtschaft, Soziologie etc. wird im folgenden eine halbquantita-
tive Beschreibung der Wechselwirkungsstirken bevorzugt: Wirkungen von ,sehr
schwach“ bis ,sehr stark“ entsprechen den Zahlen 1 bis 5, wobei positive oder

Eine Harmonisierung aller auftretenden Wirkungsstirken in Quer- und
Lingsrichtung sowie die Beschrinkung auf die Elementarschritte von Wirkungen
fiihrte zur Aufstellung der Matrix in Abb. 2. Diese Matrix gibt die Wirkungsstirke
von einem Parameter in einer bestimmten Zeile zu einem Parameter in einer ande-
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Abb. 2: Die Wirkungsmatrix. Paramieter aus einer Zeile wirken auf solche in einer Spalte.

Die wichtigsten dieser 196 Wirkungsbeziehungen sind in Abb. 3 dargestellt:
Emission — Transmission — Immission der Schadstoffe. Die Gesamtheit aller Wir-
kungen ist in Abb. 4 vereinigt.

Entsprechend der kybernetischen Vorgangsweise von F. VESTER, 1980 kénnen
schon angesichts einer solchen Matrix aktive und passive Groflen in diesem Wir-
kungszusammenhang beschrieben werden: Definitionsgemifl wirkt eine aktive
Grofe auf viele andere, selbst wird sie aber nur wenig beeinflufit. Dazu gehdren im
vorliegenden Fall: Richtlinien (4.1.2), technologischer Entwicklungsstand (4.2.1),
Denkweisen und Leitbilder (3.3.1), Flichenwidmung (4.3), materielle Lebensqua-
litit (3.2.1), Schadstoffimmissionen (2.2.1), etc. — Passive Groflen hingegen werden
von anderen stark beeinfluflt, senden aber selbst nur wenig Wirkungen aus: Immis-
sionen (2.2.1), Verkehrsmittelnachfrage (1.1.2), etc.
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Abb. 3: Ubersicht iiber die Haupt- und Zwischenebenen samt den wichtigsten Wirkungen:
Emission —> Immission ~> Wirkung auf den Menschen.
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Abb. 4: Graphische Darstellung aller Wirkungen. Die Strichdicke entspricht den jeweiligen
Wirkungsstirken, welche in der Matrix aus Abb. 2 als Zahlen dargestellt sind.
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Es lassen sich aus dieser Matrix auch indirekte Wirkungen und Wirkungsket-
ten iiber mehrere Zwischenstufen (z. B.1.1.1 —>1.1.2 > 4.3.3 —>1.1.1 oder 4.1.3 —>
3.3.1 > 1.1.2 —> 1.1.3) sowic Regelkreise mit positiver oder negativer Riickkopp-
lung ablesen. Erstere haben eine aufschaukelnde (destabilisierende) Dynamik zur
Folge, die fiir die Verstirkung von getroffenen Mafinahmen in die gewiinschte
Richtung von Vorteil sein kénnen. Sie prigen das zeitliche Verhalten des Gesamt-
systems entscheidend.

Wirkung von Mafinahmen
Verkehrsangebot (OEV) + 5%
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Abb. 5: Auswirkung von Férderungsmafinahmen im Bereich des offentlichen Verkehrs.

4. Simulation einfacher Mafinahmen

Bezeichnet man nun den gegenwirtigen Zustand des aus 38 Parametern beste-
henden Gesamtsystems durch einen Vektor von 38 Zahlen mit dem Wert Null und
stellt eine Anderung des Ist-Zustandes durch die prozentuelle Anderung der be-
treffenden Variablen dar, so hat man ein einfaches Mittel zur mathematischen
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Beschreibung. Man kann den solcherart definierten Vektor mit der Matrix gemifd
den iiblichen Regeln multiplizieren und erhalt dadurch den neuen Zustand nach ei-
nem gewissen Zeitschritt, in dem alle Wirkungen eintreten. Dieser neue Zustands-
vektor kann nun seinerseits wieder zur Multiplikation mit der Matrix verwendet
werden. So kann schrittweise der Effekt von Mafinahmen simuliert werden, welche
dem Wirkungszusammenhang aufgepragt werden.

Also:

Zustandsvektor (1) = Zustandsvektor () + (Zustandsvektor; x
(Bewertungsmatrix x Eichkonstante))

Wirkung von Mafinahmen
Verkehrsangebot (OEV) + 5%
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Abb. 6: Auswirkungen Skologisch sinnvoller Verbesserungen im Bereich Offentlichkeits-
arbeit, Bildung und Partizipation.
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Als praktikabel fiir die Eichkonstante erweist sich der Wert 0,04. Eine solche
schrittweise Berechnung kann etwa zehnmal durchgefiihrt werden, spitestens dann
iberwiegen Unzulanglichkeiten.

Ein erstes Beispiel sei die Erhchung des Angebotes an 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln in einer Stadt um 5% (Abb. 5). Das positiv riickgekoppelte System Ver-
kehrsmittelangebot — Verkehrsmittelnachfrage entfacht seine Wirkung: Beide neh-
men am meisten von allen Parametern zu, sie sind durch die beiden oberen Linien
im Diagramm gekennzeichnet. Die gewiinschte Wirkung ist die Immissionssen-
kung, weiters wird auch die psychische Gesundheit wegen des gesteigerten Erho-
lungswertes der Stadt stark verbessert.

Verindert man einen Parameter aus dem sozialen Bereich (Offentlichkeits-
arbeit, Bildung, Partizipation), so ergibt sich ein viel dramatischeres Bild der
erwiinschten Anderungen (Abb. 6). Nachdem dieser Parameter in viel mehr Riick-
kopplungsschleifen eingebettet ist, entfacht er eine viel stirkere dynamische

Wirkungsvergleich von sechs Mafinahmen
Auf die Immission (I) & Gesundheit (G)
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Abb. 7: Vergleich der Wirkungen der sechs im Text erwidhnten Mafinahmen auf Immission
und Gesundheit.
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Entwicklung. Die Senkung der Immission ist hier dreimal so stark wie im vorigen
Beispiel. Es soll nochmals darauf hingewiesen werden, dafl Zahlenangaben hier eher
halbqualitativen Charakter haben und befruchtend auf das eigene Denken wirken
sollen, aber von einem sachkundigen Leser natiirlich im Lichte seiner eigenen Er-

fahrungen tberpriift werden sollen.

In Abb. 7 werden sechs verschiedene Mafinahmen in ihrer Wirkung auf die
Immission und die Gesundheit verglichen. Das Ausmafd der gesetzten Anderung

betrigt jeweils 5% gegeniiber dem Anfangszustand.
* Erhohung des Verkehrsangebotes
* Verbesserung des Angebotes fiir Energietrager
* Verbesserung des Angebotes von Raumwirmetrigern
* Verschirfung der Richtlinien im 6kologischen Sinne
* Verbesserung der Bildung und der Offentlichkeitsarbeit
* Forderung der technischen Entwicklung
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Abb. 8: Erfordernisse fiir die Zielvorgabe einer fiinfprozentigen Reduktion der Immissionen.
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Es zeigt sich, dafl die Immissions- & Gesundheitssituation am besten durch
Verbesserung der Schul- und Erwachsenenbildung in der Offentlichkeit, durch eine
Verschirfung der gesetzlichen Richtlinien sowie durch Erhéhung des wissenschaft-
lich-technischen Know-how’s gefordert werden kann.

Umgekehrt ist es auch méglich, mit Hilfe der transponierten (d.h. an der
Hauptdiagonale gespiegelten) Matrix die notwendigen Mafinahmen fiir ein gesteck-
tes Ziel zu berechnen. Die Wirkungen durchlaufen die Pfeile in Abb. 4 also gleich-
sam nicht vom Schaft zur Spitze, sondern in umgekehrtem Sinne. Fiir eine ge-
wiinschte Reduktion der Immissionen zeigt Abb. 8 diejenigen Parameter, deren
Verinderung am ehesten zielfiihrend erscheinen: Verschirfung der Richtlinien, Er-
héhung des technologischen Entwicklungsstandes, mit etwas Abstand folgen Ver-
besserung der Bildung sowie die Anderung der Denkweise der Menschen im 6ko-
logischen Sinne.

6. Schluf}folgerungen

Die graphische und mathematische Darstellung dieser Wirkungszusammen-
hinge soll dazu dienen, sich in prignanter Form vor Augen halten zu kdnnen, in
welcher Weise sich ein kompliziertes vernetztes System verhilt. Die Resultate der
Berechnung kénnen einen mit Details beschaftigten Sachbearbeiter den grofieren
Zusammenhang vor Augen halten und ihn auf eventuell vergessene Einfliisse hin-
weisen. Zahlen geben in diesem Modell nur eine grobe Abschitzung an, die Wir-
kungsstirken in der Matrix konnen vom geneigten Leser nach bestem Wissen selbst
verindert werden und das gesamte Modell wegen seiner mathematischen Einfach-
heit leicht auf jedem PC zum Laufen gebracht werden.

Diese Uberlegungen wurden als Projektarbeit fiir das Aufbaustudium ,, Tech-
nischer Umweltschutz“ an der Technischen Universitit Graz im Jahre 1988 durch-
gefiihrt und sind hier nur stark verkiirzt wiedergegeben.

Als Ergebnis aus der Matrixaufstellung (Abb. 2) und den Simulationsliufen
lafle sich feststellen, dafl nur ein Mafinahmenbiindel Erfolg verspricht, dessen ein-
zelne kurz-, mittel- und langfristig wirkende Komponenten aufeinander abge-
stimmt sind. Die Hauptemittenten ,,motorisierter Individualverkehr® und ,Raum-
wirmeversorgung® sollen technologisch (kurzfristig) und raumordnungspolitisch,
legislativ und per Offentlichkeitsarbeit (langfristig) beeinflult werden. Variablen
wie ,Denk- und Verhaltensweisen der Bevolkerung® stellten sich als auflerordent-
lich wirkungsmichtig heraus, wenn die Zeitspanne bis zur Entfaltung ihrer auf-
schaukelnden Wirkung tiberbriickt werden kénnen.
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