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Die Systemwissenschaft hat sich aus verschiedenen Strömungen und Anfängen wie Allgemeine Systemtheorie, 

Kybernetik, Entscheidungstheorie, Systemtechnik, Chaostheorie, Synergetik und Autopoesis als eine eigenstän-

dige neue Disziplin entwickelt. Sie untersucht das Verhalten komplexer Systeme in verschiedenen Fragestellun-

gen und betont die Analogien zwischen Systemen ganz unterschiedlicher Art. Damit bietet sie eine ganzheitliche 

Methodik zur Analyse, Modellierung und Bewertung an, die in der auf viele einzelne Fächer zersplitterten Wis-

senschaft die Gemeinsamkeiten und Vernetzungen in den Mittelpunkt stellt. 

Das Buch ist aus der Lehrveranstaltung „Einführung in die Systemwissenschaft“ im Studiengang Angewandte 

Systemwissenschaft an der Universität Osnabrück hervorgegangen. Da bisher nur wenige Lehrbücher, anders als 

in den traditionellen Disziplinen, auf dem Markt sind, habe ich mich entschlossen, das über mehrere Jahre ent-

standene Vorlesungsskript als Buch erscheinen zu lassen. Mehrere Mitarbeiter und Studenten haben an der Er-

stellung des Buches mitgearbeitet. Zu nennen sind Sabine Dormann, Markus Klein, Andreas Beyer und Sven 

Lautenbach, die die Übungen betreut haben, bei der Erstellung und Korrektur der Aufgaben mitgearbeitet und 

viele eigene Gedanken eingebracht haben. Ihnen möchte ich hiermit, auch stellvertretend für die nicht Genann-

ten, für Ihre engagierte Mitarbeit danken. 

Das Buch setzt nur wenige Grundkenntnisse der Mathematik und Informatik voraus und behandelt die Entwick-

lung von Systemmodellen von einer elementaren Warte aus. Ein wichtiges Lernziel ist das Verständnis für die 

Herangehensweise an zunächst schwierig erscheinende Probleme. Es ist damit für Studierende vieler Disziplinen 

geeignet, die Systemaspekte im Rahmen ihres Faches behandeln: Betriebs- und Volkwirtschaftlehre, Umwelt-

wissenschaften, Landschafts- und Geoökologie, Geographie, Biologie, Chemie, Physik und Ingenieurwissen-

schaften. Es ist ebenfalls für die viele andere Leser, die sich in die Konzepte und Anwendungen der modernen 

Systemwissenschaft einarbeiten möchten, von hohem Wert. 
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Anstelle eines Vorwortes – Der König von Savatthi 1 

1 Anstelle eines Vorwortes – Der König von Savatthi 

In alter Zeit, ihr Leser, gab es einen König in der fernen Stadt Savatthi. Und jener König befahl einem seiner 

Diener: „Heda, du Mann, gehe und versammle alle die von Geburt an Blinden, welche in Savatthi leben!“ – „So 

sei es, Herr“, antwortete dieser. Er ließ alle Blinden, so viele es auch in Savatthi gab, ergreifen und begab sich 

dorthin, wo der König weilte. Zum König gelangt, sprach er dies: „Versammelt sind fürwahr, Herr, alle von 

Geburt an Blinden, die in Savatthi leben.“ – „So sage ich dir, weise du den Blinden einen Elefanten!“ – „Es sei, 

Herr“, antwortete dieser Mann dem Könige und zeigte den von Geburt an Blinden mit den folgenden Worten 

einen Elefanten: „Dies, ihr Blinden, ist ein Elefant.“ Einige derselben ließ er das Haupt des Elefanten betasten 

und erklärte ihnen: „Dies, ihr Blinden, ist ein Elefant.“ Einigen anderen wies er die Ohren, wieder anderen den 

Stoßzahn, den nächsten den Rüssel, anderen den Körper, den einen den Fuß, den anderen den Rücken, dann den 

Schwanz und schließlich auch noch einigen die Schwanzquaste, stets mit den Worten: „Dies, ihr Blinden, ist ein 

Elefant.“  

Nachdem der Diener den von Geburt an Blinden den Elefan-

ten vorgeführt hatte, begab er sich zum König. Zum Fürsten 

gelangt, sprach er: „Ich habe, Herr, den Blinden den Elefan-

ten gezeigt. Für was Du glaubst, dass die Zeit gekommen ist, 

das mögest du nun tun.“ Und der König begab sich dorthin, 

wo die Blinden versammelt waren, und im Hinzugehen, 

sprach er zu diesen: „Ist euch, ihr Blinden, der Elefant ge-

zeigt worden?“ – „So ist es, Herr, der Elefant wurde uns 

gezeigt.“ – „So sagt nun, wem gleicht der Elefant?“ 

Die Blinden, die das Haupt des Elefanten betastet hatten, sagten: „Ein Elefant, Herr, ist gleich einem Topf.“ 

Jene, welche die Ohren befühlt hatten, sprachen: „Ein Elefant ist gleich einem Worfelsieb.“ Und die den Stoß-

zahn berührt hatten, die sagten: „Ein Elefant ist gleich einer Pflugschar.“ Die den Rüssel in Betracht zogen, 

sprachen: „Ein Elefant ist gleich einem Pflugsterz“, die den Körper betasteten sprachen: „Ein Elefant ist gleich 

einem Nahrungsspeicher“, die den Fuß befühlt hatten: „Der Elefant ist gleich einem Mörser.“ Welche den 

Schwanz untersucht hatten: „Der Elefant ist gleich einem Stößel.“ Und die von Geburt an Blinden, die nur die 

Schwanzquaste betasteten, sagten: „Der Elefant ist gleich einem Besen.“ Und sie ereiferten sich und sprachen: 

„Dem gleich ist ein Elefant.“ – „Ein Elefant ist nicht so.“ – „Nicht ist der Elefant so, sondern so ist der Elefant.“ 

Da drangen sie aufeinander mit Fäusten ein; darüber, fürwahr, belustigte sich der König. 

(Gleichnis aus der Sammlung buddhistischer Legenden UDANA, Palikanon, 2. Jhdt. nach Christus) 



2 Was ist Angewandte Systemwissenschaft? 

2 Was ist Angewandte Systemwissenschaft? 

2.1 Einleitung 

Der Begriff System beschreibt ein Gebilde, 

das aus vielen verschiedenen Teilen aufge-

baut ist, zwischen denen Beziehungen be-

stehen. Systeme erscheinen wegen ihrer 

Komplexität oft als schwer durchschaubar. 

Sie erfordern einen hohen Aufwand der 

Steuerung und Kontrolle oder genaue 

Kenntnisse der zugrunde liegenden 

Mechanismen. 

Strikt zu trennen ist dieser Systembegriff 

(systemisch) vom Begriff der Systematik 

(systematisch), wie er uns beispielsweise 

beim Periodensystem der Elemente begeg-

net. Hier geht es einzig um eine Anordnung 

von Teilen anhand eines festgelegten Ord-

nungsprinzips. Zwischen den Einzelteilen 

bestehen keine Beziehungen. 

Beispiele für Systeme im systemischem 

Sinne sind 

1. Wirtschaftssysteme, z.B. Jäger- und 

Sammler, Sozialismus, Marktwirtschaft 

2. Verkehrssysteme, z.B. Bahn, öffentli-

cher Personennahverkehr 

3. Ökosysteme, z.B. Wald, Teich 

4. Umweltsysteme, z.B. Atmosphäre, Hydrosphäre 

5. Waffensysteme, z.B. Flugzeugträger, Interkontinentalraketen 

6. Betriebssysteme; z.B. MS Windows, Linux 

7. Nervensysteme, z.B. des Tintenfisches, der Biene 

Unterschieden werden kann dabei zwischen statischen, wie sie beispielsweise die Komposition in Abbildung 2.1 

darstellt, und dynamischen Modellen, wie beispielsweise einem Ökosystem. 

System 

 (griechisch: systema (syn + histanai) 

 = Zusammenstellung, geordnetes Ganzes) 

1. A system is a set of objects, together with relationships 

between the objects and between their attributes (Hall 

and Fagen 1956). (Ein System ist eine Ansammlung von 

Elementen und deren Eigenschaften, die durch Wechsel-

beziehungen miteinander verbunden sind.) 

2. Unter einem System versteht man in der Praxis ein Gebil-

de, das in der Lage ist, Signale umzuwandeln (Unbehau-

en 1990). 

3. Ein System ist ein nach einer bestimmten Ordnung gefüg-

tes, in sich einheitliches Ganzes (Lexikon der deutschen 

Sprache 1969). 

4. Ganzheitlicher Zusammenhang von Dingen, Vorgängen, 

Teilen, von der Natur gegeben oder von Menschen herge-

stellt (Imboden 1992). 

5. Ein System ist durch seinen Systemzweck (Funktion), 

seine Systemelemente und Wirkungsverknüpfungen (Wir-

kungsstruktur) und seine Systemintegrität gekennzeichnet 

(Bossel 1992). 
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Abbildung 2.1 Komposition als statisches System 

 

Die Systemwissenschaft untersucht die Zusammenhänge und Wechselwirkungen in (dynamischen) Systemen, 

um zu einem besseren Verständnis des Verhaltens zu gelangen. 

Anwendung meint, dass die Fragestellungen aus realen Situationen aufgegriffen werden. 

Ziel ist die Beherrschung des Systems, z.B. bei technischen Systemen, oder die Kenntnis des Systems, z.B. bei 

ökologischen Systemen, um zu Vorhersagen zu kommen, die wieder an der Wirklichkeit überprüft werden kön-

nen. Dabei steht die mathematische Modellierung und Simulation, oft unter Einsatz von Rechnern, im Zentrum 

der Methodik. 

In vielen wissenschaftlichen Disziplinen werden systemwissenschaftliche Untersuchungen durchgeführt, was 

sich teilweise im Namen widerspiegelt. Oft werden sehr ähnliche Methoden eingesetzt, ohne dass Erfahrungen 

aus Nachbardisziplinen mit denselben Methoden einbezogen werden. 

Im deutschen Sprachraum wird die Systemwissenschaft oftmals in die Gebiete Systemtheorie, Systemanalyse 

und Systemtechnik unterteilt. Während in der Systemtheorie die grundlegenden Prinzipien behandelt werden, 

beschäftigt sich die stärker mechanistisch orientierte Systemtechnik mit der Konstruktion und der Beherrschung 

komplexer – oft technischer – Systeme. 

Im Rahmen dieser Vorlesung wird die Systemanalyse im Mittelpunkt stehen, in der es um die Untersuchung der 

Struktur, des Verhaltens und der Entwicklung von Systemen geht. 
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Systemtheorie Systemanalyse Systemtechnik

Systemphilosophie

Modellbildung Simulation  

Abbildung 2.2 Teilgebiete der Systemwissenschaft 

 

Unter der Struktur eines Systems versteht man die Ordnung der Systemelemente und der zwischen ihnen wirk-

samen Wechselwirkungen, z.B. die verschiedenen Trophiestufen in einem Nahrungsnetz. Aus der Perspektive 

des Betrachters erfüllt ein System eine spezielle Funktion, wie beispielsweise die Reizübertragung in einem 

Nervensystem oder Photosynthese. Systeme reagieren auf Veränderungen ihrer Umwelt; dies wird als Verhalten 

des Systems bezeichnet. Während das Verhalten eines Systems direkt beobachtbar ist, entzieht sich die Struktur 

des Systems oft der unmittelbaren Beobachtung. 

Um einen interessierenden Ausschnitt der Realität näher untersuchen zu können, benötigt man in der Regel eine 

vereinfachte Abbildung. Diese bezeichnet man als Modell; die konkrete Ausgestaltung des Modells wird von der 

Aufgabenstellung – dem Modellzweck – bestimmt. 

Der Prozess der Erstellung und Überprüfung eines Modells wird als Modellbildung bezeichnet. Die Nachbildung 

des dynamischen Verhaltens eines Systems über Modelle wird als Simulation bezeichnet. Ziel von Systemanaly-

se, Modellbildung und Simulation ist es, eine zuverlässige, stellvertretende Verhaltensbeschreibung eines realen 

Systems zu erhalten. 

Beim Vorgehen unterscheidet man zwischen der datengetriebenen – auch induktive, deskriptive, verhaltensbe-

schreibende oder statistische – Methode (Abbildung 2.3), die oft in den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften 

angewandt wird und der prozessgetriebenen – auch deduktive oder verhaltenserklärende – Methode (Abbildung 

2.4), wie sie typischerweise in den Natur- und Ingenieurwissenschaften eingesetzt wird. 

Meistens enthalten Modelle Teile aus beiden Methoden, z.B. indem ein Ausbreitungsmodell für Schadstoffe in 

der Umwelt mit empirisch bestimmten Parametern überprüft und kalibriert wird. 
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Abbildung 2.3 Statistische Modelle beschreiben den Zusammenhang zwischen Umwelteinwirkung (Input) und 
Verhalten (Output) eines System durch eine geeignete mathematische Beziehung; die Beziehung sollte nach 

Möglichkeit einen Bezug zur tatsächlichen Systemstruktur aufweisen. 

 

Abbildung 2.4 Bei strukturtreuen Modellen wird versucht, die verhaltensbestimmende Struktur des Systems 
richtig zu erfassen. 

 

In der Simulation hat die digitale die analoge (mechanische, elektrische, hydraulische) Simulation vollständig 

abgelöst (Bossel 1996, S. 13). Eine ganze Reihe von Gründen kann zur Erklärung herangezogen werden: 

• Es kann – völlig unabhängig von der Art des betrachteten Systems – mit einer einheitlichen Methodik und 

vielseitig verwendbaren Software-Produkten gearbeitet werden. 

• Die Kosten der Modellerstellung und Simulation sind im allgemeinen nur ein Bruchteil dessen, was bei 

ähnlich umfassender Untersuchung mit realen oder analogen physikalischen Modellen aufzuwenden wäre. 

• Der zeitliche Ablauf des dynamischen Verhaltens kann erheblich gerafft und verkürzt (Zeitraffer) oder – bei 

in der Natur sehr schnell ablaufenden Vorgängen – auch, falls notwendig, erheblich gedehnt werden (Zeit-

lupe), so dass genaue Beobachtungen möglich werden (Bsp. Globale Klimaänderung, Molekülreaktionen). 

• Eine Dynamik, die zur Selbstzerstörung führen würde, bleibt im Rechner ohne Folgen: Das Simulationspro-

gramm kann nach wie vor weiter verwendet werden. Damit wird auch und gerade eine umfangreiche Unter-

suchung gefährlicher Systementwicklungen möglich (Bsp. Kernschmelze in einem Kernreaktor). 

 

Ergebnisse der Systemanalyse bezeichnet man oftmals als Szenarien; genauer gesagt handelt es sich bei ihnen 

um die Beschreibung von Systemverhalten unter Zugrundelegen bestimmter Parameterwerte. Aus Szenarien 
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können Prognosen abgeleitet werden, die eine Beschreibung des wahrscheinlichsten Systemverhaltens darstel-

len, die stets mit Unsicherheit behaftet sein wird. 

Typische Anwendungen der Systemanalyse liegen im Bereich der wissenschaftlichen Forschung, der System-

entwicklungen im technischen Bereich (z.B. die jährliche „Systems-Messe“ in München), dem System- oder 

Projektmanagement oder der Entwicklungsplanung. 

2.2 Historischer Abriss 

Die Systemwissenschaft ist eine vergleichsweise junge Disziplin. Ihre Grundlagen wurden in der ersten Hälfte 

des 20. Jahrhunderts gelegt, wobei der Systemgedanke selbst schon im Altertum nachzuweisen ist. Im 20. Jahr-

hundert trafen verschiedene Fragestellungen und Aspekte zusammen, die zur Entstehung einer ausgebauten 

Systemwissenschaft beitrugen. Das sind insbesondere: 

• die zweite industrielle Revolution und der damit verbundene Bedarf an wirksamen Kontroll-, Steuerungs- 

und Managementmethoden großer, komplexer Systeme und Projekte (Computer, Raumfahrt, Kernkraft, In-

dustrieprojekte u.a.), 

• die inhaltliche Frage nach der Entstehung neuer Strukturen mit neuen Funktionen aus sich selbst heraus, 

insbesondere die Frage nach der Entstehung des Lebens (Evolution, Selbstorganisation, Emergenz), 

• das durch die Zersplitterung der Wissenschaft in immer mehr Einzeldisziplinen entstehende Problem der 

Integration der wissenschaftlichen Ergebnisse. 

Ludwig von BERTALANFFY sah in einer Allgemeinen Systemtheorie (in der Bedeutung: allgemeine Theorie von 

Systemen) die Möglichkeit, die Zusammenarbeit der Einzeldisziplinen zu fördern und Regelmäßigkeiten zu 

entdecken, die über den Rahmen der Einzelwissenschaften hinausgehen. Als Biologie beschäftigte er sich mit 

den Grundphänomenen des Lebens und sah, dass hier mit monokausaler Betrachtungsweise und linearen Bezie-

hungen die zentralen Zusammenhänge nicht zu erfassen waren. Er betonte die Offenheit von Lebewesen gegen-

über den Einflüssen ihrer Umwelt, Selbstregulation (Homöostase) und Gleichgewicht. Dabei zweifelte er aber 

nicht etwa das Kausalprinzip als solches an. 

BERTALANFFY unterscheidet seinen Ansatz sehr nachdrücklich von „mechanistisch orientierten Systemtheoreti-

kern, die nur in Begriffen von Mathematik, Rückkopplung und Technologie sprechen und so der Furcht Vor-

schub leisten, dass Systemtheorie wirklich der jüngste Schritt in Richtung auf Mechanisierung und die Abwer-

tung des Menschen in einer technokratischen Gesellschaft ist“. Nach BERTALANFFY sind Mathematik und 

Naturwissenschaften von großer Bedeutung, „aber die Allgemeine Systemtheorie kann die humanistischen As-

pekte nicht umgehen, wenn sie sich nicht eingrenzen will auf eine begrenzte und partielle Sichtweise“ (BERTA-

LANFFY 1968, BERTALANFFY u.a. 1977, RAPOPORT 1988). 

WIENERs Kybernetik oder Steuerungslehre ist der zweite Vorläufer einer auf Anwendung orientierten System-

wissenschaft. Sein 1948 erschienenes Buch „Kybernetik oder Kontrolle und Kommunikation in Tier und Ma-

schine“ verbreitete eine Sichtweise, die den disziplinübergreifenden Regelmäßigkeiten besondere Bedeutung 

zumaß. WIENER zeigte auf, dass in Technik, Biologie, Medizin, Psychologie, Pädagogik und den Sozialwissen-

schaften in ihrer Grundstruktur ähnliche Regelungs- und Steuerungsvorgänge vorkommen. Er führt den Begriff 
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„Regelkreis“ ein (englisch: „feedback system“). Die damit bezeichnete Denkweise ist aus vielen modernen an-

wendungsorientierten Wissenschaften nicht mehr wegzudenken (WIENER 1961, VESTER 1981). 

Allgemeine Systemtheorie und Kybernetik wurden in den 50er bis 70er Jahren von Wissenschaftlern verschie-

dener Fachrichtungen aufgegriffen. Verschiedene Autoren zeigten, dass die kybernetische und systemorientierte 

Denkweise für ihre Disziplinen wichtige Strukturierungsgrundlagen und Einsichten vermittelt, z.B. ASHBY 

(1956) als Naturwissenschaftler, ROPOHL (1975) als Ingenieur, CHURCHMAN (1968) und BEER (1973) als Öko-

nomen, DEUTSCH (1969) als Politologe. MILLER veröffentlichte 1978 eine Gesamtstrukturierung der Erkenntnis-

se über „Lebende Systeme“, wobei die Füllung dieses Begriffes vom Einzeller bis zur Weltgesellschaft reicht. 

Basis dafür waren umfangreiche Arbeiten interdisziplinärer Gruppen. 

Parallel dazu wurde in der Physik (aber auch in der Chemie und Biologie) ein neues Erklärungsmodell für die 

Existenz, Stabilität und Entwicklung von Systemen fern vom thermodynamischen Gleichgewicht entwickelt. 

LORENZ hatte eher zufällig die Empfindlichkeit von Konvektionssystemen, wie beispielsweise dem Wetter, 

gegenüber den Anfangswerten entdeckt und legte damit die Grundlage für die Chaostheorie (GLEICK 1988). 

PRIGOGINE (1985, 1981 – zus. mit STENGERS) konnte zeigen, dass offene Systeme, und damit alle lebenden 

Systeme, unter Energiezufuhr und Entropieabfuhr in die Umgebung, „dissipative Strukturen“ aufbauen können. 

HAKEN (1978, 1980, 1985) beobachtete beim Laser die Herausbildung von geordneten Strukturen aufgrund von 

kooperativen, internen Wechselwirkungen und übertrug das Prinzip auf andere physikalische, chemische, biolo-

gische, soziale und psychologische Systeme. Er prägte dafür den Begriff „Synergetik“ = Wissenschaft des Zu-

sammenwirkens. EIGEN (1975) hatte zeitgleich den Übergang vom unbelebten, präbiontischen Zustand zum 

ersten primitiven Leben auf der Erde durch die Verkopplung autokatalytischer Kreisläufe zu einem Hyperzyklus 

erklären können. Diese Entdeckungen haben wesentlich zu einer Weiterentwicklung des naturwissenschaftlich 

geprägten Weltbildes und damit der gesamten wissenschaftlichen Erkenntnis beigetragen („deterministisches 

Chaos“, Ordnung und Strukturbildung). 

Ein umfassender Überblick über die Systemwissenschaft stammt von KLIR (1991), der die zunehmende Einwir-

kungen der interdisziplinär wirkenden Systemwissenschaft auf die Einzelwissenschaften feststellt: „Als Ergebnis 

der von der Systemwissenschaft seit Jahrzehnten vorgetragenen Argumente werden die Wissenschaftler im all-

gemeinen in zunehmendem Maße sensibilisiert für die Grenzen ihrer Disziplinen. Sie werden tendenziell immer 

mehr der Tatsache bewusst, dass wichtige Probleme der realen Welt fast immer Aspekte enthalten, die die Gren-

zen der Einzelwissenschaften überschreiten“ (S. 175-176). 

Auf ein ungewöhnlich großes Interesse stieß 1972 das Buch „Die Grenzen des Wachstums“ von MEADOWS u.a. 

Auf der Grundlage der „Systems Dynamics“-Methode von FORRESTER (1968) berechneten die Autoren Ent-

wicklungspfade („Szenarien“) der Weltgesellschaft und verdeutlichten damit in anschaulicher Weise die prinzi-

pielle Begrenzung der industriellen Entwicklung. Gerade wegen der kontroversen gesellschaftlichen Diskussion 

der Annahmen und Szenarien wurde vielen erstmals die Verantwortung für eine nachhaltige, umweltverträgliche 

Entwicklung bewusst. Damit war auch gleichzeitig der Beginn der umweltbezogenen Systemwissenschaft ge-

macht. Durch das Buch „Der stumme Frühling“ von CARSON (englische Erstausgabe 1964) waren die Folgen 

des sorglosen Umgangs mit einer Vielzahl von Umweltschadstoffen bereits dargestellt worden. 

Zunehmend wurde in den dann folgenden Jahren erkannt – ausgelöst durch die neuartigen Waldschäden, die 

Ozon- und Klimaproblematik, die Gewässer- und Bodenbelastungen etc. –, dass der Systemcharakter der Um-
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welt stärker in wissenschaftliche und politische Aktivitäten einbezogen werden muss, um einen nachhaltigen, 

vorsorgenden Umweltschutz betreiben zu können. Nur als das Zusammenwirken vieler interagierender Einzel-

prozesse sind die langfristigen Einwirkungen menschlicher Tätigkeiten auf Umweltsysteme zu verstehen. Dies 

beinhaltet die Untersuchung der natürlichen Dynamiken und der ökologischen Prozesse unter Berücksichtigung 

der laufenden und sich z.T. akkumulierenden Einflüsse durch die Menschen. Als begrenzender Faktor wirkt 

neben der Ressourcenverknappung und dem Artenrückgang die Umweltüberlastung auf globaler, aber auch auf 

regionaler und lokal-kommunaler Ebene (Abfall, Abwasser, Immissionen in die Luft durch Verkehr u.a.). Insbe-

sondere von städtisch-industriell geprägten und von landwirtschaftlich übernutzten Räumen geht der überwie-

gende Teil der schwerwiegenden Umweltbelastungen aus. 

Ein ökologisch verträgliches Stoffstrom- und Energie-Management bezieht dementsprechend alle einzelnen 

Komponenten wirtschaftlichen und sozialen Handelns mit ihren Umweltauswirkungen ein. Besondere Beach-

tung muss dabei den nicht oder schwer kontrollierbaren Stoffströmen zukommen, deren Wirkungen wegen der 

oft langen Latenzzeiten bis zur Ausbildung manifester Schäden nicht rechtzeitig erkannt werden können. Einmal 

in die Umwelt entlassen, können die Stoffe nicht mehr zurückgeholt werden, ihr Verhalten wird allein von den 

Umweltkräften wie Wind, Sonne, Wasserbewegungen, Nahrungsaufnahme, Bioverfügbarkeit u.a. bestimmt. Die 

Folgen und Risiken durch menschlich bedingte ökosystemare Veränderungen sind in vielen Fällen unbekannt. 

Die den Prozessen innewohnende Dynamik macht es notwendig, das räumliche Ausmaß der Veränderungen in 

die Bewertung einzubeziehen und ihren Zeithorizont besonders zu untersuchen (TRAPP UND MATTHIES, 1996). 
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Abbildung 3.1 Systembestandteile 

 

Wie wir bereits in Kapitel 2.1 gesehen haben, existiert eine ganze Reihe von Definitionen des Begriffs System. 

Den Definitionen gemeinsam ist, dass sie ein System als ein irgendwie zusammenhängendes Etwas beschreiben. 

Damit ist klar, dass es auch Dinge gibt, die sich außerhalb eines betrachteten Systems befinden. Man spricht von 

der Systemumgebung, in die ein System eingebettet ist. Der Bereich, indem sich Systemumgebung und System 

berühren, wird als Systemgrenze bezeichnet. 
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Die Trennung zwischen System und Systemumgebung, also das Ziehen der Systemgrenze, ist in den seltensten 

Fällen eindeutig oder trivial. 

So kann man zwar eine biologische Zelle als ein System und die Zellwand als ihre Grenze bezeichnen, doch bei 

einem ständigen Austausch mit der Zellumgebung lassen sich nicht ohne weiteres alle Botenstoffe, etc. zum 

System oder zur Systemumgebung zählen. Andere Beispiele sind (nach SCHAMANEK): 

• Ein Glas Wasser, an dessen Oberfläche sich ständig einzelne Wassermoleküle lösen und binden, 

• eine Welle in Sand, die sich erst durch den ständigen Wandel bewegen kann und 

• Systeme ohne materielle Grenze wie zum Beispiel ein Rudel Wölfe in freier Wildbahn. 

Systemgrenze meint also allgemein ein Kriterium, welches erlaubt zu entscheiden, was Teil des Systems ist. Die 

Abgrenzung wird in der Regel durch den Zweck des Systems determiniert. 

Systeme weisen eine Binnenstruktur auf, durch die die Funktion des Systems determiniert wird. Die Binnen-

struktur besteht aus den Systemelementen und den Wirkungsbeziehungen (Relationen) zwischen diesen. 

Systeme sind nicht teilbar; löscht man Teile oder Relationen des Modells oder verändert diese, wird die System-

identität zerstört bzw. verändert. 

Was als ein System anzusehen ist, wird vom Betrachter entschieden, es ist keine dem System innewohnende 

Eigenschaft, die es zu einem System macht. In Abhängigkeit von der gewählten Perspektive kann man praktisch 

alles als ein System auffassen. Die Systemgrenze wird sinnvollerweise so gewählt, dass Größen, die außerhalb 

des Systems liegen (relativ) unabhängig vom Systemverhalten sind. 

3.2 Beziehungen des Systems zu seiner Umwelt 

Ein System heißt isoliert, wenn es weder einen Input noch einen Output besitzt. Das bedeutet, dass weder Ener-

gie noch Materie – und damit auch keine Information – von dem System aufgenommen oder abgegeben werden. 

Isolierte Systeme treten insbesondere als Idealisierungen in der klassischen Thermodynamik auf. Reale Systeme 

sind nie isoliert, da sie sonst nicht beobachtbar wären – wir könnten sie gar nicht wahrnehmen. 

Ein System wird als abgeschlossen (oder auch geschlossen) bezeichnet, wenn es nur Energie, jedoch keine 

Materie von seiner Umgebung aufnimmt und/oder an seine Umgebung abgibt. Abgeschlossene Systeme können 

beliebig viele Inputs und Outputs besitzen, mindestens jedoch einen Input und einen Output. 

Ein System nennt man offen, wenn es Materie oder Energie plus Materie von seiner Umgebung aufnimmt 

und/oder an seine Umgebung abgibt. Lebende Systeme sind offene Systeme, die zur Aufrechterhaltung der Le-

bensfunktionen auf den Energie- und Materieaustausch mit der Umgebung angewiesen sind. 

3.3 Systemverhalten und Systemzustand 

Genau genommen handelt es sich bei Systemen stets um dynamische Systeme, also Systeme, die ihren Zustand 

ändern. Im Normalfall verwendet man den Begriff dynamisch dann, wenn Zustandsänderungen innerhalb des 

Betrachtungszeitraumes eintreten. 
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Wichtig ist es, zwischen dem direkt beobachtbaren Systemverhalten und seinem inneren Zustand zu differenzie-

ren. In der Regel reicht es nicht aus, das Systemverhalten zu beobachten um das zukünftige Verhalten des Sys-

tems vorhersagen zu können. Tragfähige Schlussfolgerungen lassen sich zumeist nur aufgrund der Kenntnis des 

Systemzustandes ziehen. 

Die Abschätzung des Treibhauseffektes nur aufgrund vorliegender Temperaturmessungen (Systemverhalten) 

kann die dem Klimasystem innewohnende Dynamik kaum abbilden. 

3.4 Zustandsgrößen 

Die essentiellen, den Systemzustand zu jedem Zeitpunkt vollkommen beschreibenden Größen werden als Zu-

standsgrößen bezeichnet. Aus den Zustandsgrößen lassen sich die Verhaltensgrößen, über die das System auf 

seine Umwelt einwirkt, ableiten. Zustandsgrößen sind voneinander unabhängig, d.h. keine der Zustandsgrößen 

lässt sich aus einer Kombination der anderen Zustandsgrößen herleiten, und jede Zustandsgröße ist unverzicht-

bar für die vollständige Beschreibung des Systems. Die Anzahl der Zustandsgrößen beschreibt etwas mathemati-

scher ausgedrückt die Dimension des Systems. 

Oftmals lassen sich Zustandsgrößen auf verschiedene Art und Weise beschreiben; der Füllstand eines Tanks 

oder einer Badewanne lässt sich gleichwertig über die Höhe der Wassersäule an einem bestimmten Punkt, die 

Wassermenge in Liter oder Kilogramm oder durch die Anzahl der Wassermoleküle beschreiben. Für die Sys-

tembeschreibung ist es nicht relevant, welche der Größen Verwendung findet; unter praktischen Gesichtspunk-

ten können sich aber sehr wohl Unterschiede ergeben, die z.B. auf der Frage der Messdatenerfassung beruhen. 

Zustandsgrößen dienen auch als Gedächtnis des Systems. Der neue Zustand nach einem Zeitschritt ergibt sich 

aus dem alten Wert sowie den Zu- und Abgängen. Eine Zustandsgröße stellt die Summe der Zustandsänderun-

gen über den betrachteten Zeitraum dar; sie repräsentiert damit auch die Geschichte des Systems. 

Von den Zustandsgrößen strikt zu trennen sind die Zustandsänderungen und die diese beschreibenden Parameter 

(Flussgrößen). Ebenfalls strikt von Zustandsgrößen zu unterscheiden sind sogenannte Zwischengrößen, die sich 

aus den Zustandsgrößen berechnen lassen. „Hält“ man das System an, so finden keine weiteren Zustandsände-

rungen statt, lediglich Speicherinhalte – und damit mögliche Zustandsgrößen – wären noch messbar. 

Betrachtet man als Beispiel einen Acker, so stellen beispielsweise der Bodenwassergehalt, die pflanzenverfügba-

re Stickstoffmenge und die Biomasse Zustandsgrößen dar. Die Veränderung der Biomasse (Prozessgröße) ließe 

sich z.B. aus der Menge pflanzenverfügbaren Wassers sowie des verfügbaren Stickstoffs berechnen. 

3.5 Zustandsänderungen 

Zustandsänderungen können aufgrund äußerer Einwirkungen oder aufgrund von Prozessen innerhalb des Sys-

tems zustande kommen. Welches Verhalten das System zeigt, wird durch das Wirkungsgefüge des Systems 

festgelegt. 

Die unmittelbare Beobachtung von Zustandsänderungen lässt nicht zu, dass auf die Zustandsgrößen des Systems 

zurückgeschlossen werden kann. Betrachtet man eine Badewanne mit Zufluss (Wasserhahn) und Abfluss, so 

kann aus der aktuellen Zufluss- und Abflussmenge nicht auf die Wassermenge in der Badewanne (Zustandsgrö-
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ße) geschlossen werden. Umgekehrt kann auch nicht von einer konkreten Ausprägung der Zustandsgrößen in der 

Zeit allein auf die Zustandsänderungen geschlossen werden. 

Wirken sich Zustandsgrößen auf Zustandsänderungen aus, so spricht man von Rückkopplungen. Rückkopplun-

gen erhöhen die Komplexität des Systemverhaltens. Selbst bei einfacher Systemstruktur lässt sich die Entwick-

lung und das Verhalten in den seltensten Fällen einschätzen; mathematische Analyse – sofern möglich – und 

Simulation müssen eingesetzt werden, um Vorhersagen treffen zu können. 

Rückkopplungen treten beispielsweise in der Lagerhaltung auf, wo es unter bestimmten Umständen zum Auftre-

ten von Schwingungen kommen kann. 

Bei Vorhandensein von Rückkopplungen kann das System ein eigenständiges, von Umwelteinwirkungen unab-

hängiges Verhalten entwickeln, das sich nicht mehr mit äußeren Einwirkungen in Beziehung setzen lässt. 

Zu unterscheiden ist prinzipiell zwischen positiven und negativen Rückwirkungen. Während erstere einen 

selbstverstärkendes Systemverhalten bedingen, also in den allermeisten Fällen keineswegs als positiv zu bewer-

ten sind, wirken letztere dämpfend auf das Systemverhalten. 

3.6 Unabhängige Größen: System- und Umgebungsparameter 

Neben den sich aufgrund der Systemstruktur verändernden Werten existieren weitere Werte, deren Entwicklung 

unabhängig vom System vonstatten geht. Dazu zählen definitionsgemäß die Umgebungseinwirkungen, da ihre 

Quelle außerhalb des Systems liegt. Aber auch innerhalb des Systems können Größen existieren, die sich unab-

hängig von den Zustandsgrößen verändern. Die unabhängigen Größen sind als Funktionen der Zeit aufzufassen; 

in vielen Fällen werden sie als Konstanten anzutreffen sein. Beispiele für unabhängige systeminterne Größen 

sind physikalische Konstanten oder die Alterung von Systemkomponenten. 

3.7 Komplexität von Systemen 

Ein System kann einerseits über seine Struktur, d.h. seine Elemente, die Wechselbeziehungen zwischen ihnen 

und deren Eigenschaften, beschrieben werden oder über sein Verhalten, d.h. die im Zeitverlauf beobachtbare 

Entwicklung des Systems. 

Struktur und Verhalten stehen in keinem einfachen Verhältnis zueinander. Ein einfach aufgebautes System kann 

durch aus ein komplexes Verhalten zeigen, sowie eine kompliziert aufgebaute Systemstruktur sich in einem 

einfachen Systemverhalten niederschlagen kann. Man unterscheidet deswegen zwischen struktureller und dyna-

mischer Komplexität (vergl. Abbildung 3.2). 
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Abbildung 3.2 Der Unterschied zwischen struktureller und dynamischer Komplexität. 

 

Tabelle 3.1 Beispiele für strukturelle und dynamische Komplexität 

Struktur 

Verhalten 

einfach kompliziert  

einfach Pendel Auto, Fernsehgerät 

komplex Doppelpendel Wetter, Gesellschaft 

 

Damit ein System komplexes Verhalten zeigt, muss mindestens eine Wechselwirkung zwischen den Systemele-

menten nichtlinear sein und wenigstens Rückkopplungskreis vorhanden sein ( vergl. KRATKY 1991). Bei solchen 

Systemen kann ein Ereignis nicht mehr auf eine einzelne Ursache oder auch eine Reihe von Ursachen zurückge-

führt werden. Das System zeigt ein Verhalten, das weniger auf äußere Einwirkungen als auf seine Eigendynamik 

zurückzuführen ist. 

3.8 Teilsysteme und Modularität 

Das Verhalten realer Systeme der technischen, sozialen oder ökologischen Umwelt ist in aller Regel sehr kom-

plex und deswegen schwierig zu verstehen. Oftmals setzen sich die Systeme aus abgrenzbaren, relativ autono-

men Teilsystemen zusammen, deren Verhalten sich einzeln untersuchen lässt. Beispiele hierfür sind die Organe 

des menschlichen Körpers, funktionale Einheiten technischer Systeme wie das Getriebe, der Vergaser etc. oder 

Kompartimente der natürlichen Umwelt wie Wasser, Boden und Luft. 

Betrachtet man zunächst die Teilsysteme und analysiert deren Wirkungsstruktur, kann anschließend das Verhal-

ten des Gesamtsystems als Zusammenspiel der Teilsysteme untersucht und verstanden werden. 

Durch die Aufteilung in Teilsysteme ergibt sich eine erhebliche Reduktion der Komplexität. Da die Einflüsse 

der anderen Teilsysteme zunächst vernachlässigt werden, ist es besser möglich, Problemstellen und Steuerungs-

möglichkeiten zu ermitteln. 

Werden Teilsysteme gut verstanden, lassen sich diese oft in vereinfachter Form in das Gesamtsystem integrie-

ren, so dass sich die Komplexität der Teilsysteme nicht in der Abbildung des Gesamtsystems wiederfinden 

muss. 

Die Aufteilung des Gesamtsystems in überschaubare Teilsysteme ist zwingend erforderlich um komplexe Sys-

teme analysieren zu können. Systeme mit mehr als einem halben Dutzend Zustandsgrößen lassen sich in ihrer 
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Dynamik in den seltensten Fällen überschauen oder gar Vorhersagen über ihr Verhalten treffen. Aus der Kennt-

nis überschaubarer Teilsysteme lässt sich dagegen zumeist auch das Verhalten des Gesamtsystems nachvollzie-

hen. 

3.9 Systemhierarchien 

Die Untersuchung von Teilsystemen gewinnt zusätzliche Bedeutung, wenn sich die Teilsysteme hierarchisch 

anordnen lassen. Effektive Funktionen – und damit Überlebensfähigkeit – komplexer Systeme sind oftmals in 

Form von Verantwortungshierarchien realisiert. Autonome Teilsysteme sind im Bereich normaler Systemzu-

stände für Einzelprozesse zuständig. Werden Grenzwerte überschritten, so wird dies (und nur dies) an die nächs-

te Hierarchiestufe gemeldet. Auf dieser wird dann die entsprechende Systemantwort erzeugt. Dieser Prozess 

kann sich über mehrere Hierarchiestufen fortsetzen. 

Der Prozess kann auch in umgekehrter Richtung ablaufen: Wird von einer übergeordneten Einheit eine (globale) 

Verhaltensänderung veranlasst, so liegt es im Zuständigkeitsbereich der untergeordneten Einheiten, angepasste 

(lokale) Antworten zu finden. 

Weltgesellschaft

Überstaaliches System

Gesellschaft (Staat)

Organisation

Gruppe

Familie

Individuum
 

Abbildung 3.3 Hierarchie sozialer Systeme 



Wirkungsanalyse 15 

4 Wirkungsanalyse 

Am Beginn der Untersuchung von Systemen steht die Wirkungsanalyse. Darunter versteht man, das Geflecht 

von Vernetzungen in einem System aufzulösen in die Beziehungen der Systemelemente untereinander. Die Be-

einflussung eines Systemelements durch ein anderes Systemelement bezeichnet man als Wirkung (engl. influen-

ce). So kann z.B. die Geschwindigkeit, mit der sich der Zustandes eines Systemelements verändert, durch ein 

anderes Systemelement bewirkt werden. Oder es wird die Höhe der Zustandsänderung beeinflusst. Ein einfaches 

Beispiel sind die Geburten pro Jahr in einer Bevölkerung. Je größer die Bevölkerung ist, desto mehr Kinder 

werden geboren. Aber ebenso beeinflusst die mittlere Geburtenrate, d.h. die Geburten pro Kopf, die Zahl der 

Neugeborenen. 

So lässt sich ein komplexes Beziehungsgeflecht in einzelne Wirkungen (Vernetzungen) zerlegen, die jeweils ein 

Systemelement mit einem anderen verknüpfen. Einzelne Wirkungen können sich zu langen Ketten mit einem 

definierten Anfang und Ende oder zu einem Kreis zusammenschließen. Diese Ketten und Kreise können sich 

wiederum überlagern und so die Dynamik des Systems bestimmen. Die Gesamtheit der Wirkungen stellt dann 

das dynamische System dar. Jede einzelne Wirkung ist damit nicht isoliert, sondern Teil eines Ganzen, eben des 

Systems. Damit ist auch verständlich, warum man die Systemwissenschaft als „Vernetzungswissenschaft“ be-

zeichnet. Ein wesentliches Hilfsmittel der Wirkungsanalyse ist der Wirkungsgraph, der die Vernetzungen in 

graphischer Form darstellt. Die Systemelemente sind die Knoten, die Wirkungen die Kanten des Graphen. Da 

sich nach der Graphentheorie jeder Graph durch eine Matrix repräsentieren lässt, kann man den Wirkungsgra-

phen in eine Wirkungsmatrix überführen und ihn damit einer qualitativen Wirkungsanalyse unterziehen. Dies ist 

von unschätzbarem Vorteil, da die Dynamik nicht sofort erkennbar ist und die Stabilität und Entwicklungspfade 

aus der Verflechtung der Wirkungen abgeleitet werden kann. Durch die Festlegung der Größe der eingehenden 

Annahmen und Parameter, z.B. der Geburtenrate, können auch quantitative Aussagen gewonnen werden, die 

dann mit der Realität verglichen werden können. Im Folgenden soll an Hand eines einfachen Modells eines 

Inselvolkes die Wirkungsanalyse eines Systems vorgestellt, die wesentlichen Schritte durchgeführt und die Er-

gebnisse untersucht werden. 

4.1 Wortmodell und Wirkungsgraph: „Inselvolk Nopi“  

Der Vorgang der Erstellung eines Wirkungsgraphen wird an einem einfachen Beispiel, dem Wirtschaftssystem 

eines Volkes, das auf einer Insel lebt, erläutert. Die Abgeschlossenheit einer Insel wird gewählt, um alle Zu- und 

Abwanderungen sowie Handelsbeziehungen auszuklammern. Das Beispiel entspricht damit einer wenig entwi-

ckelten Agrargesellschaft, wie sie heute noch bei Naturvölkern existiert. Es stellt somit die wirtschaftlichen 

Grundlagen des Überlebens einer abgeschlossenen Gesellschaft dar. Ähnliche Verhältnisse kann man auch in 

kleinen Dörfern Asiens beobachten, die sich weitgehend von Reis ernähren, oder solchen Völkern, die überwie-

gend vom Jagen und Sammeln leben. Die Ernte wird bevorratet, so dass zu jeder Zeit genügend Nahrungsmittel 

zur Verfügung stehen. Durch die Abgeschlossenheit der Insel besteht allerdings das Problem der Abfallbeseiti-

gung, da nicht alle Abfälle natürlich abgebaut werden und zu einer Verschmutzung der Umwelt führen, die wie-

derum die hygienische Situation und den Ernteertrag der Insel beeinträchtigen. 
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Wir beginnen mit der Problembeschreibung, der Darstellung des Sachverhaltes in der Umgangssprache. Daraus 

entwickeln wir das Wortmodell, das die Problembeschreibung in einzelne Sätze als „Wenn-dann-Beziehungen“ 

unter Beachtung des Modellzwecks zerlegt. Der Wirkungsgraph bildet diese Beziehungen als Wirkungen eines 

Systemelements auf ein anderes ab und zeigt in graphischer Form, wie Wirkungen im gesamten Modellsystem 

weitergegeben werden. Die qualitative Betrachtung der Wirkungsstruktur bringt wichtige Erkenntnisse über die 

im System vorhandenen Rückkopplungen und die von ihnen verursachte Dynamik. 

4.1.1 Problembeschreibung 

Auf einer Insel im weiten Ozean lebt ein Volk von friedlichen Menschen, die Nopis, das sich der Aufzucht ihrer 

Nachkommen und der Pflege der Alten widmet. Sie ernähren sich überwiegend von den selbst angebauten 

Früchten auf ihren Feldern. Die Ernte wird als Vorrat angelegt, der je nach Bedarf verwendet und gleichmäßig 

verteilt wird. Je mehr Nahrungsmittel zur Verfügung stehen, desto mehr Kinder werden geboren bzw. überleben 

und desto weniger Menschen müssen an Hunger oder Krankheiten sterben. Die Abfälle (Nahrungsmittel, Fäka-

lien u.a.) werden nicht geordnet beseitigt, sondern dem Abbau durch die Natur überlassen. Da die Flächen der 

Insel begrenzt sind, verschlechtern sich durch zunehmende Abfälle die hygienischen Verhältnissen, so dass 

Krankheiten übertragen werden können, die vermehrt zu Todesfällen führen. Auch der Ernteertrag wird gerin-

ger, da weniger unbelastete Flächen zur Verfügung stehen. Der Ältestenrat beschließt daher, die Zahl der Gebur-

ten zu begrenzen und die Umweltverschmutzung durch entsprechende Maßnahmen zu verringern. 

4.1.2 Modellzweck des „Modells Inselvolk“ 

Das zu entwickelnde Modell NOPI soll mit einer möglichst geringen Zahl von Größen qualitativ richtige Aussa-

gen über Entwicklungstendenzen und Entwicklungsdynamik als Folge von Bevölkerungs- und Wirtschaftsent-

wicklung des Inselvolkes machen können. Es soll außerdem Möglichkeiten zum Eingriff zeigen, um negative 

Tendenzen gegen zu steuern. Die Folgen dieser Eingriffe sollen in ihrer Dynamik untersucht werden, um so 

sinnvolles Handeln zu erkennen. Falls sich langfristig instabiles Verhalten andeutet, soll es Möglichkeiten zur 

Stabilisierung aufzeigen. Konkrete Handlungsweisen werden von dem Modell nicht erwartet. 

Das Modell beinhaltet bereits in sehr einfacher Weise die drei wichtigsten Komponenten eines Gesellschaft- und 

Wirtschaftssystems: Bevölkerungswachstum (soziale Komponente), Nahrungsmittelproduktion und Vorratshal-

tung (wirtschaftliche Komponente), Umweltverschmutzung (ökologische Komponente), Maßnahmen (politische 

Komponente). Es kann damit erste Ansätze für eine zukunftsfähige, nachhaltige Entwicklung aufzeigen, wie sie 

gerade in jüngster Zeit gefordert werden. 

4.1.3 Wortmodell für ein einfaches Modell des Inselvolkes 

Das Wortmodell setzt die Problembeschreibung in einzelne „Wenn-dann“-Beziehungen unter Berücksichtigung 

des Modellzwecks um. Dadurch wird ein Text in eine logische Abfolge von Aussagen umgeformt. Dieser Vor-

gang der Abstraktion hat noch einen gewissen Grad von Subjektivität, da jeder Leser des Textes zu etwas ande-

ren Beziehungen kommen kann. Die Umformung eines Textes in einzelne Beziehungssätze ist insbesondere bei 

wenig klar strukturierten Texten oder diffus formulierten Problembeschreibungen schwierig, ist aber in der Sys-
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temanalyse der wichtigste Schritt, da alle anderen daraus folgen. Weiterhin kann bereits das Wortmodell als 

Grundlage für Diskussionen zwischen verschiedenen Interessengruppen dienen, da es die Zusammenhänge in 

Systemen darstellt und damit Konsequenzen bestimmter Maßnahmen verdeutlicht. Für das Beispiel des Insel-

volkes ergeben sich folgende Beziehungen: 

1. Wenn die Zahl der Geburten steigt, wächst die Bevölkerung. 

2. Je größer die Bevölkerung, desto mehr Geburten. 

3. Wenn die Zahl der Todesfälle steigt, nimmt die Bevölkerung ab. 

4. Je größer die Bevölkerung, desto mehr Todesfälle. 

5. Der Vorrat wird nach Bedarf gleichmäßig auf die Bevölkerung verteilt. 

6. Der Vorrat an Nahrungsmitteln wird durch die Ernte aufgefüllt. 

7. Wenn die Vorräte abnehmen, sterben mehr Menschen an Hunger und Krankheiten. 

8. Wenn die Bevölkerung wächst, so wächst auch der Verbrauch. 

9. Wenn die Bevölkerung wächst, so wächst auch die Umweltverschmutzung. 

10. Wenn die Umweltverschmutzung zunimmt, so nehmen auch die Todesfälle durch mangelnde Hygiene zu. 

11. Wenn die Umweltverschmutzung zunimmt, so reduziert sich die Ernte. 

12. Natürlicher Abbau reduziert sie Umweltverschmutzung. 

13. Je größer die Umweltverschmutzung, desto höher ist der Abbau von Schadstoffen 

14. Wenn die Vorräte zunehmen, so werden mehr Nachkommen geboren bzw. überleben. 

15. Der Ältestenrat beschließt, die Zahl der Geburten zu begrenzen. 

16. Der Ältestenrat beschließt die Umweltverschmutzung durch entsprechende Maßnahmen zu verringern. 

 

Insgesamt ergeben sich 16 „Wenn-dann“-Beziehungen, die in einem Wirkungsgraphen visualisiert werden kön-

nen. 

4.2 Wirkungsgraph 

Im Wirkungsgraphen werden die Systemelemente und Beziehungen noch nicht quantifiziert, d.h. mit Werten 

belegt. Dadurch sind auch keine Aussagen über die Höhe oder Geschwindigkeit von Änderungen oder der Ver-

gleich mit realen Größen möglich. Vielmehr repräsentiert der Wirkungsgraph das generische Systemverhalten. 

Darunter versteht man das typische Verhalten eines Systems. 
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Aus der Graphentheorie werden die folgenden Begriffe und Annahmen übernommen: 

1. Systemgrößen bilden die Knoten des Wirkungsgraphen. 

2. Wirkungen bilden die Kanten des Wirkungsgraphen. 

3. In den Wirkungsgraphen dürfen nur direkte Wirkungen  aufgenommen werden. 

4. Bei der Betrachtung einer Wirkung müssen alle anderen Wirkungsbeziehungen als momentan 'eingefroren' 

gedacht werden, d.h. eindeutig definiert sein. 

5. Ein Plus-Zeichen an einem Wirkungspfeil deutet gleichsinnige, ein Minus-Zeichen gegensinnige Wirkung 

an. 

6. Eine ungerade Zahl von Minuszeichen in einer Wirkungskette ergibt eine gegensinnige Gesamtwirkung; 

eine gerade Zahl eine gleichsinnige Gesamtwirkung. 

7. Der Wirkungssinn einer Rückkopplungsschleife kann durch ein entsprechendes Vorzeichen in Klammern 

angedeutet werden. 

8. Eine negative Rückkopplung bedeutet tendenziell eine Stabilisierung, eine positive Rückkopplung eine 

Destabilisierung. 

 

Die folgenden Systemgrößen sind also die Knoten, die „Wenn-dann-Beziehungen“ die Kanten des Wirkungs-

graphen. 

4.2.1 Systemgrößen mit Abkürzungen 

Es gibt insgesamt 10 Systemgrößen im Modell „NOPI“, von denen acht die innere Struktur bilden und zwei 

Maßnahmen oder Eingriffe darstellen, um negative Entwicklungen zu vermeiden oder zu verringern. Diese bei-

den Maßnahmen „Geburtenregelung“ und „Sanierung“ sind daher kursiv gedruckt. 

Bevölkerung     BEV 

Geburten     GEB 

Todesfälle     STE 

Vorräte      VOR 

Ernte      ERN 

Verbrauch     VER 

Umweltverschmutzung    UMW 

Natürlicher Abbau    ABB 

Geburtenregelung    REG 

Abfallbeseitigung (Sanierung)   SAN 
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4.2.2 Wirkungen (Relationen, Einflüsse) 

Im Wirkungsgraph gibt es insgesamt 16 „Wenn-dann-Beziehungen“ und damit 16 Wirkungen. Mit Hilfe der 

ersten vier Begriffe der Graphentheorie lassen sich aus den 10 Systemgrößen und den 16 Wirkungen ein erster 

Wirkungsgraph erstellen, der noch nicht die Gleich- oder Gegensinnigkeit der Wirkungen enthält. Es gibt ver-

schiedene Möglichkeiten der Darstellung von Graphen. Vorzuziehen sind diejenigen, bei denen sich möglichst 

wenig Überkreuzungen ergeben (Abbildung 4.1). 

 

1. Geburten Bevölkerung: gleichsinnig + 

2. Bevölkerung Geburten: gleichsinnig + 

3. Todesfälle Bevölkerung: gegensinnig – 

4. Bevölkerung Todesfälle: gleichsinnig + 

5. Verbrauch Vorräte: gegensinnig – 

6. Ernte Vorräte: gleichsinnig + 

7. Vorräte Sterbefälle: gegensinnig – 

8. Bevölkerung Verbrauch: gleichsinnig + 

9. Bevölkerung Umweltverschmutzung: gleichsinnig + 

10. Umweltverschmutzung Todesfälle: gleichsinnig + 

11. Umweltverschmutzung Ernte: gegensinnig – 

12. Umweltverschmutzung Abbau: gleichsinnig + 

13. Abbau Umweltverschmutzung: gegensinnig – 

14. Vorräte Geburten: gleichsinnig + 

15. Geburtenregelung Geburten: gegensinnig – 

16. Sanierung Umweltverschmutzung: gegensinnig – 
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Abbildung 4.1 Wirkungsgraphen mit Systemgrößen und Wirkungen 

 

Dieser erste Wirkungsgraph kann weiter durch die Berücksichtigung der gleich- oder gegensinnigen Wirkungen 

weiterentwickelt werden. Abbildung 4.2 zeigt die Wirkungsstruktur mit den +/- Kennzeichnungen. 
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Abbildung 4.2 Wirkungsgraphen mit Systemgrößen und +/- Kennzeichnung der Wirkungen 
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4.2.3 Graphentheorie 

Um den Wirkungsgraphen weiter analysieren zu können, brauchen wir einige wichtige Begriffe aus der Gra-

phentheorie: 

4.2.3.1 Folge 

Eine Folge ist eine Aufeinanderfolge von Knoten, die u.U. mehrfach durchlaufen werden, z.B. 

GEB → BEV → STE → BEV. 

4.2.3.2 Pfad 

Ein Pfad ist eine Folge, bei der jedoch alle Knoten nur einmal durchlaufen werden, z.B. 

GEB → BEV → VER. 

4.2.3.3 Kreis (Zyklus) = Rückkopplung 

Ein Kreis ist ein in sich geschlossener Pfad, z.B. 

GEB → BEV → VER → VOR → GEB. 

4.2.3.4 Schleife 

Eine Schleife ist eine in sich geschlossene Folge, z.B. 

GEB → BEV → STE → BEV → GEB. 

4.2.3.5 Kritisches Element 

Ein kritisches Element ist ein Knoten, durch den eine relativ große Zahl von Verbindungen laufen. Bei Fortfall 

dieses Knotens würde sich die Struktur und damit der Charakter des Systems wesentlich verändern, in diesem 

Wirkungsgraphen z.B. 

BEV. 

4.2.3.6 Kritischer Pfad 

Ein kritischer Pfad vereinigt besonders viele Wirkungen, insbesondere als Teil von mehreren  

(Rückkopplungs-)kreisen (s.u.), z.B. 

GEB → BEV. 

4.2.3.7 Quelle 

Eine Quelle ist ein Element, in das keine Pfade einmünden und von dem nur Pfade ausgehen, hier 

REG. 
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4.2.3.8 Senke 

Eine Senke ist ein Element, in dem Pfade ausschließlich enden, aber von dem keine Pfade ausgehen 

(Keine Senke im Wirkungsgraphen Inselvolk). 

4.2.3.9 Erreichbarkeit 

Manche Elemente sind über die vorhandenen Pfade nicht von allen Elementen des Systems her erreichbar. Hier 

sind die Knoten 

REG und SAN 

von keinem der anderen Systemelemente her erreichbar und damit auch nicht beeinflussbar. 

4.3 Qualitative Analyse des Wirkungsgraphen (Rückkopplungen) 

Dynamik und Stabilität des Systems werden durch die Rückkopplungskreise bestimmt. Sie sind die wichtigsten 

Wirkungspfade im Wirkungsgraphen, da sie eine Änderung an einem der Knoten über die verschiedenen Sys-

temelemente und Wirkungen bis auf den Anfangsknoten zurück leiten. Wir unterscheiden zwei Arten von Rück-

kopplungen (engl. feedback): 

negative Rückkopplung �  Dämpfung, i.a. stabilisierend, 

positive Rückkopplung �  Verstärkung, i.a. destabilisierend. 

Das Modell Inselvolk hat 8 Rückkopplungskreise, d.h. Wirkungspfade, die wieder zu ihrem Ausgangspunkt 

zurückführen: 

1. BEV → GEB → BEV 

2. BEV → STE → BEV 

3. UMW → ABB → UMW 

4. BEV → UMW → STE → BEV 

5. BEV → VER → VOR → GEB  → BEV 

6. BEV → UMW → ERN → VOR → GEB → BEV 

7. BEV →UMW →ERN →VOR →STE →BEV 

8. BEV →VER →VOR →STE →BEV 

 

Über einen Rückkopplungskreis läuft eine am Anfangspunkt aufgegebene Störung wieder zu diesem zurück. 

Dabei bleibt eine Störung i.a. nicht unverändert. Sie kann abgeschwächt oder verstärkt werden. Die Dämpfung 

oder Verstärkung hängt von der Zahl und dem Vorzeichen der durchlaufenen Wirkungen ab; eine ungerade 

Anzahl von gegensinnigen (negativen) Wirkungen ruft eine negative Rückkopplung, eine positive Anzahl ge-
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gensinniger Wirkungen eine positive Rückkopplung hervor. Es besteht also die Möglichkeit, dass sich das Vor-

zeichen der Störung umkehrt, z.B. 

Zunahme BEV �  Zunahme STE �   Abnahme BEV. 

Also: Vorzeichenumkehr �    negative Rückkopplung �  Dämpfung 

Andererseits kann das Vorzeichen auch erhalten bleiben, z.B. 

Zunahme BEV �  Zunahme GEB �   Zunahme BEV. 

Also: Vorzeichenerhaltung �   positive Rückkopplung �  Verstärkung 

 

Daraus folgt für die fünf Rückkopplungskreise unseres Modellsystems: �  Rückkopplungskreis 1   tendenziell störungsverstärkend 

 Rückkopplungskreis 2, 3, 4, 5, 6; 7, 8 tendenziell störungsdämpfend 

BEV

STE

UMW

GEB

VOR

ERN

VER

ABB

-

+

+

-

+

-

+

+

-

+

+

+

-

+

(+)

(-)

(-)

(-)

(-)

(-)

+(-)

 

Abbildung 4.3 Wirkungsgraph mit Rückkopplungskreisen 

In der Abbildung 4.3 sind die Rückkopplungskreise gemäß der Begriffe und Regeln der Graphentheorie durch 

Vorzeichen in Klammern gekennzeichnet. 

4.4 Wirkungsmatrix  

Eine mit dem Wirkungsgraphen äquivalente Darstellungsform ist die Wirkungsmatrix. Sie ist eine quadratische 

Form mit n x n-Matrixelementen, wobei n die Anzahl der Systemgrößen ist. In den Zeilen stehen die einwirken-

den Systemgrößen (auslaufende Pfeile), während in den Spalten die empfangende Systemgrößen (einlaufende 
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Pfeile) stehen. Ein Matrixelement bildet also die Wirkung einer Systemgröße auf eine andere ab. Damit werden 

also nur solche Matrixelemente besetzt, die eine Wirkung repräsentieren. Sie werden durch eine 1 markiert. Alle 

anderen Plätze in der Matrix bleiben unbesetzt und werden mit einer 0 markiert. Man nennt deshalb solch eine 

Matrix auch „Verknüpfungsmatrix“ oder Nachbarschaftsmatrix (Adjeszenzmatrix). In jeder Matrixzeile stehen 

die Beiträge der verschiedenen Knoten an der Änderung des am Zeilenanfang stehenden Knotens, z.B. in der 1. 

Zeile BEV wird von GEB und STE beeinflusst. In der Matrixspalte stehen die Beiträge des am Spaltenanfang 

stehenden Geberknotens, z.B. beeinflusst die UMW die Knoten STE und ERN. Zum besseren Erkennen der 

Einträge in die Matrix sind die Wirkungen mit ihren Nummern in Klammern gekennzeichnet. 

↓ Diese Systemgröße ergibt sich aus diesen Beiträgen 

 BEV GEB STE VOR ERN VER UMW ABB REG SAN 

BEV 0 1 (1) 1 (3) 0 0 0 0 0 0 0 

GEB 1 (2) 0 0 1 (14) 0 0 0 0 1 (15) 0 

STE 1(4) 0 0 1 (7) 0 0 1(10) 0 0 0 

VOR 0 0 0 0 1 (6) 1 (5) 0 0 0 0 

ERN 0 0 0 0 0 0 1 (11) 0 0 0 

VER 1 (8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UMW 1 (9) 0 0 0 0 0 0 1 (13) 0 1 (16) 

ABB 0 0 0 0 0 0 1 (12) 0 0 0 

REG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abbildung 4.4 Verknüpfungs- oder Adjeszensmatrix. In Klammern sind die Wirkungen angegeben. 

 

Man kann nun in einem weiteren Schritt die Wirkungsbeziehungen durch Plus- bzw. Minuszeichen in der Matrix 

markieren, um ihre gleich- oder gegensinnige Wirkung zu berücksichtigen. Dies ergibt dann die Wirkungsmatrix 

in Abbildung 4.5 

Für erste grobe Stabilitätsabschätzungen eignet sich die mit Beträgen von 1 quantifizierte Wirkungsmatrix: 

z.B. GEB = +1 ⋅ BEV + 1⋅ VOR - 1 ⋅ REG 

Wenn wir alle Systemgrößen auf 1 setzen, d.h. BEV = VOR = REG =1, ergibt sich für GEB = -1. 
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 BEV GEB STE VOR ERN VER UMW ABB REG SAN 

BEV 0 +1 -1 0 0 0 0 0 0 0 

GEB +1 0 0 +1 0 0 0 0 -1 0 

STE +1 0 0 -1 0 0 +1 0 0 0 

VOR 0 0 0 0 +1 -1 0 0 0 0 

ERN 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 

VER +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

UMW +1 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 

ABB 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0 

REG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abbildung 4.5 Wirkungsmatrix 

 

4.5 Zustandsgrößen 

Der Wirkungsgraph soll nun weiter auf seine wesentlichen Elemente reduziert werden. Er soll so beschaffen 

sein, dass er mit einem minimalen Satz von Systemgrößen die gesamte Dynamik und damit jeden möglichen 

Zustand zu jeder Zeit vollständig beschreibt. Solche Systemgrößen nennt man Zustandsgrößen. Dazu vereinfa-

chen wir zunächst den Wirkungsgraphen, indem wir die beiden Eingriffe REG und SAN vorübergehend weglas-

sen. Außerdem können wir einige Systemgrößen streichen, da sie Zwischengrößen sind. Solche sind z. B. der 

Verbrauch VER, der weggelassen werden kann, wenn man die beiden Wirkungen BEV → VER und VER → 

VOR zusammenfasst. Dabei muss allerdings die Sinnigkeit der resultierenden Wirkung erhalten bleiben, h. h. in 

diesem Fall ergibt sich eine gegensinnige (negative) Wirkung. Ebenso können die Ernte ERN, der Abbau ABB, 

die Geburten GEB und die Sterbefälle STE weggelassen werden, da sie nur Zwischengrößen sind. Die restlichen 

Systemgrößen und Wirkungen sind nicht weiter reduzierbar, so dass sich der Wirkungsgraph mit drei Zustands-

größen und fünf Wirkungen ergibt. Dieser zeigt das identische Systemverhalten wie der Ausgangsgraph, da die 

generische Wirkungsstruktur erhalten geblieben ist. Die Rückkopplungskreise sind negativ, also dämpfend. 



26 Wirkungsanalyse 

BEV

UMWVOR

-+

-

- +

 

Abbildung 4.6 Auf die Zustandsgrößen reduzierter Wirkungsgraph 

4.6 Gewichteter Wirkungsgraph und Systemmatrix 

Eine derart gewichtete Verknüpfungsmatrix entspricht nicht annähernd der Wirklichkeit, daher soll ein genauer 

quantifizierter Graph zugrunde gelegt werden. Vereinfachend werden auch hierfür die beiden Quellen REG und 

SAN weggelassen, da sie die Rückkopplungskreise und damit die Systemdynamik nicht beeinflussen. 

Es gibt prinzipiell zwei Möglichkeiten der Wichtung 

Wichtungen beziehen sich auf die 

1. Zustandsänderungen = Ermittlung der Pulsfortpflanzung oder Änderungsrückkopplung 

(Zustandsänderung an einem Nehmerknoten berechnet sich aus den vorhergehenden Zustandsänderungen 

seiner Geberknoten, gewichtet mit den vorzeichenbehafteten Wichtungen der entsprechenden Verbindungs-

kanten) 

oder 

2. Zustände des Geberknotens = Ermittlung der Zustandsentwicklung oder 

4.7 Zustandsrückkopplung 

(Zustandsänderung am Nehmerknoten berechnet sich aus den Zuständen der Geberknoten selbst, multipliziert 

mit den Wichtungen der Verbindungskanten.) 

 

Wir betrachten hier nur die Wichtungen für den Fall der Pulsfortpflanzung. Die Zustandsentwicklung wird im 

Kap. 6 genauer ausgeführt. 
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BEV

UMWVOR
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Abbildung 4.7 Gewichteter Wirkungsgraph für Pulsfortpflanzung 

 

Grundsätzlich ist es vorteilhaft, die Änderungen relativ zueinander auszudrücken. Daher werden alle Zustands-

größen (Knoten) als relative Knoten definiert mit einem heutigen Ausgangszustand von 100% (in der Analyse 

selbst spielen die Zustandswerte keine Rolle, da lediglich Änderungen der Zustandsgröße betrachtet werden). 

Alle Zustandsänderungen müssen sich auf denselben Zeitschritt beziehen. 

Wir nehmen die folgenden Wichtungen vor: 

• Wir nehmen an, dass der Verbrauch von Nahrungsmitteln und die Erzeugung von Abfällen proportional zur 

Bevölkerungsentwicklung verläuft. Wenn die Bevölkerung BEV um 10% zunimmt, nimmt im selben Zeit-

schritt die Umweltverschmutzung UMW ebenfalls um 10% zu und die Vorräte VOR nehmen um 10% ab. 

• Die Zunahme der Bevölkerung durch bessere Nahrungsmittelversorgung vermindert die Todesfälle und 

erhöht die Anzahl der Kinder. Damit nimmt die Bevölkerung BEV bei um 10% erhöhten Vorräten VOR um 

2% zu. 

• Die Erhöhung der Umweltverschmutzung UMW um 10% reduziert durch Epidemien die Bevölkerung BEV 

um 11 % und die Vorräte VOR um 0.5%. 

•  
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Die entsprechende gewichtete Wirkungsmatrix oder Systemmatrix reduziert sich damit auf wenige Elemente: 

  BEV VOR UMW  

BEV 

VOR 

UMW 

 0 +0.2 -1.1 

 -1.0 0 -0.05 

+1.0 0 0  

Abbildung 4.8 Gewichtete Wirkungs- oder Systemmatrix für Pulsfortpflanzung 

4.8 Fortpflanzung von Störungen im Wirkungsgraphen und Stabilitätsbetrachtun-

gen 

Wirkungsgraph ohne Rückkopplung 

Eine einmalige Störung erreicht alle von ihrem Ausgangspunkt erreichbaren Knoten 

Wirkungsgraph mit Rückkopplung 

Eine Störung wird im System kreisen und dabei verstärkt oder gedämpft 

 

• Betrachtung eines Rückkopplungsprozess für ein einfaches Beispiel: 

 1 Knoten mit 1 Zustandsgröße x(t) 

 

Störung des
Ausgangszustandes x0

zur Zeit t=0

x

w  
 

Anfangsbedingung x(0) = x
0
 

• Betrachtung eines zeitdiskreten Prozess mit Zeitschritt ∆t=1 und t=0,1,2,...,N 

•  

neuer Zustand (t=n+1) = alter Zustand (t=n) + Rückmeldung + Störung 

Zustandsänderung = (neuer - alter) Zustand = Rückmeldung + Störung 

 

• Untersuchung der Reaktion auf einmalige Störung zur Zeit t=0 

• �  für t = 0 Zustandsänderung = Störung 
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 für t > 0 Zustandsänderung = Rückmeldung 

Was mit der Störung geschieht, hängt von Art der Rückmeldung ab: 

1. Zustandsrückkopplung (alter Zustand bestimmt neue Zustandsänderung) oder -änderungsrückkopplung (alte 

Zustandsänderung bestimmt neue Zustandsänderung), 

2. positive Rückkopplung (+) oder negative Rückkopplung (-), 

3. Betrag der Verstärkung (Wichtung w > 1, w = 1, w < 1). 

4.8.1 Änderungsrückkopplung (Pulsfortpflanzung): 

Bei der Änderungsrückkopplung berechnet sich die Zustandsänderung aus der auftretenden Zustandsänderung 

am Knoten; der Zustand selbst wird nicht berücksichtigt. 

Zustandsänderung = Rückmeldung = Wichtung · Zustandsänderung 

x k + 1 − x k = w ⋅ x k − x k − 1 ( )  

 

Abbildung 4.9 Positive Änderungsrückkopplung 
 

Ist die Wichtung mit einem positiven Vorzeichen versehen, so hat jede positive Störung eine positive Zustands-

änderung zur Folge. 

Im Falle von w = +1 führt eine Störung der Größe 1 zu einer Rückmeldung von +1 und damit zu einer Zustands-

veränderung von ebenfalls +1. In jedem Zeitschritt erhöht sich die Zustandsgröße um den Wert 1. 

Ist der Wichtungsfaktor betragsmäßig kleiner 1, so führt eine einmalige Störung um +1 zu einer Rückmeldung 

die zwischen +1 und 0 liegt. Im nächsten Zeitschritt verringert sich die Rückmeldung weiter, so dass die Zu-

standsänderung gegen Null konvergiert, die Zustandsgröße erreicht einen neuen Gleichgewichtszustand. 

Falls |w| > 1, so hat eine Störung von +1 eine Rückmeldung zur Folge, die größer als +1 ist; in den folgenden 

Zeitschritten verstärkt sich die Wirkung der Störung jeweils; das Wachstum der Zustandsrate beschleunigt sich. 
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Abbildung 4.10 Negative Änderungsrückkopplung, Oszillationen durch Vorzeichenwechsel 
 

Falls w ein negatives Vorzeichen hat, kommt es zu Vorzeichenwechseln und einem damit verbundenen Oszillie-

ren um den Ausgangszustand. 

Im Fall von w = -1 führt eine Störung um +1 zu einer Rückmeldung von –1, der Zustand wird um 1 verringert; 

dies hat wiederum eine Rückmeldung von +1, so dass sich der Zustand um 1 erhöht. In der Folge oszilliert die 

Zustandsgröße zwischen zwei Werten. 

Befindet sich der Wichtungsfaktor zwischen 0 und –1, oszilliert die Zustandsgröße mit abnehmender Amplitude. 

Eine Störung nimmt von Zeitschritt zu Zeitschritt ab, bis der Ausgangszustand wieder erreicht ist. 

Falls w kleiner als –1 ist, erhöht sich der Betrag der Zustandsänderung mit jedem Zeitschritt; die hin und her 

pendelnden Zustandsänderungen wachsen ständig. 

Änderungsrückkopplung wurde beschrieben durch 

( )11 −+ −⋅=− kkkk xxwxx  

Definition der Zustandsänderung als Puls 

p k = x k − x k − 1  �  p k + 1 = w ⋅ p k  �  Betrag des Pulses (der Zustandsänderung) wächst ständig für |w| > 1 �  Systemstabilität nur für -1 < w < +1 

→ abklingende Pulse �  Zustände streben Grenzwert an 

 

4.8.2 Zustandsrückkopplung 

Wenn sich am Geberknoten A eine Veränderung in einem Zeitschritt um den Wert x (in den Einheiten der Zu-

standsgröße des Geberknotens) ergibt, dann ändert sich der Zustand des Nehmerknotens um den Betrag wx. Je 



Wirkungsanalyse 31 

nach Art der Wirkung (gegensinnig oder gleichsinnig) ergibt sich am Nehmerknoten ein Zuwachs oder eine 

Abnahme. Der neue Zustand des Nehmerknotens ist dann der alte Zustand plus dem Zuwachs wx (bei gleichsin-

niger Wirkung) oder minus der Abnahme wx (bei gegensinniger Wirkung) (siehe auch Kapitel 6). 

 

Zustandsänderung = Rückmeldung = Wichtung · alter Zustand 

Zustand

Zeit

Zustand

Zeit

w  = 1 w  = -1

x k + 1 − x k = w ⋅ x k

x k + 1 = 1 + w( ) ⋅ x k

 

4.8.2.1 Links 

Positive Rückkopplung (w = +1), d.h. Anfangszustand x = 1 wird als „1“ zurückgemeldet, diese Veränderung 

von 1 zum alten Zustand hinzuaddiert, so dass sich neuer Zustand von „2“ ergibt, 

Rückmeldung „2“ ergibt neuen Zustand „4“, 

Rückmeldung „4“ ergibt neuen Zustand „8“, usw. �  instabiles Verhalten 

4.8.2.2 Rechts 

Negative Rückkopplung (w = -1), d.h. Anfangszustand x = 1 wird als „-1“ zurückgemeldet, diese Veränderung 

ergibt neuen Zustand „0“, der stabil erhalten bleibt. 

 

4.9 Änderungsrückkopplung im Modell NOPI 

4.9.1 Berechnung der Rückkopplungsfaktoren der Rückkopplungskreise: 

RK1 BEV → VOR → BEV 

Rückkopplungsfaktor (-1.0) · (+0.2) = - 0.2  

RK2 BEV → UMW → BEV 

Rückkopplungsfaktor (+ 1,0) · (- 1,1) = - 1,1 

RK3 BEV → UMW → VOR → BEV 
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Rückkopplungsfaktor (+ 1.0) · (- 0,05) · (+0,2) = - 0,01   

4.9.2 Stabilitätsüberlegungen: 

• Betrag des Rückkopplungsfaktors > 1: �  anfängliche Störung wächst bei jedem Durchlaufen des RK um diesen Faktor �  RK ist instabil 

•  

• Betrag des Rückkopplungsfaktors < 1: �  anfängliche Störung verringert sich bei jedem Durchlaufen des RK um diesen  

 Faktor �  RK ist stabil 

 

• Bei negativer Rückkopplung tritt bei jedem Durchlauf ein Vorzeichenwechsel ein. �  gedämpfte (stabile) oder ungedämpfte (instabile) Oszillationen 

• Aussagen über Stabilität der isolierten Rückkopplungskreise 

 RK1  stabil oszillierend  

 RK2  instabil oszillierend 

 RK3  stabil oszillierend 

• ABER: Es sind keine Aussagen über Stabilität des gekoppelten Gesamtsystems möglich. Dazu ist eine 

numerische Untersuchung (Pulsprozess) oder analytische Untersuchung (Eigenwerte der Systemmatrix) 

notwendig 

4.9.2.1 Änderungsrückkopplung oder Pulsfortpflanzung: 

 

xk+1- xk = w (xk - xk-1) 

pk+1 = w· pk 

Ermittlung des Zusammenspiels aller Rückkopplungskreise im Modell NOPI und damit der Verhaltensdynamik 

des Systems als Ganzes �  

• Zustandsänderungen an den einzelnen Knoten als Funktion der (diskreten) Zeit, ergeben sich aus Wir-

kungsmatrix 

• Zustandsänderung an Knoten i = Summe der Wirkungen aller auf i einwirkenden Knoten 

• Diese Wirkung wiederum bestimmen sich aus der Zustandsänderung am betreffenden Knoten x der Wir-

kungsrichtung 

Pulse Bk, Uk, Vk = kleine Störungen des Ausgangszustandes 
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z.B. 

Bk = BEVk - BEVk-1 : Störung (nicht verwechseln mit Zuständen) 

Bk+1 = BEVk+1 - BEVk : Zustandsänderung als Folge der Störung 

 

Daraus ergibt sich nun das folgende Gleichungssystem: 

Bk+1 =  0.2 ⋅ Vk - 1.1 ⋅ Uk  

Vk+1 = - 1.0 ⋅ Bk   - 0.05 ⋅ Uk 

Uk+1 = + 1.0 ⋅ Bk      

4.9.2.2 Matrixschreibweise 

Bk+1 =  0.2 ⋅ Vk - 1.1 ⋅ Uk  

Vk+1 = - 1.0 ⋅ Bk   - 0.05 ⋅ Uk 

Uk+1 = + 1.0 ⋅ Bk 
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 pk+1 = A · pk 

A heißt System- oder Wirkungsmatrix für den Pulsprozess. Sie bewirkt eine lineare Abbildung von einem dis-

kreten Zustandsraum in sich selbst. 

Zur Lösung linearer Gleichungssystems sind verschiedene mathematische analytische und numerische Verfah-

ren entwickelt worden, auf die später eingegangen werden soll. Voraussetzungen dafür sollen im folgenden 

Kapitel geschaffen werden. 
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4.10 Zusammenfassung Wirkungsanalyse 

1. Die Systemabbildung im Wirkungsgraph ist abhängig von der Aufgabenstellung und vom Modellzweck. 

Dieser sollte genau spezifiziert sein. Er bestimmt u.a. die Wahl der Systemgrenze und der Betrachtungsper-

spektive. 

2. Der Wirkungsgraph  konzentriert sich auf die Wirkungsstruktur  des Systems, nicht auf die genaue Funk-

tion seiner Elemente. Er ist daher im allgemeinen noch keine vollständige und getreue Abbildung des Real-

systems. 

3. Von einem Wirkungsgraphen sind im allgemeinen keine zuverlässigen und genauen Verhaltensaussagen 

zu erwarten – diese kann erst ein Simulationsmodell erzeugen, das auch die Eigenheiten der Systemelemen-

te und ihrer Verknüpfungen richtig und genau wiedergibt. 

4. Trotzdem erbringt der Wirkungsgraph bereits eine Vielzahl wichtiger Informationen über das Realsystem. 

So erscheinen in ihm bereits alle relevant erkannten Systemgrößen und die Wirkungsverknüpfung  zwi-

schen ihnen. Der Wirkungsgraph kann daher u.a. als Grundlage einer schlussfolgernden Wissensverarbei-

tung verwendet werden. 

5. Aus den Wirkungsverknüpfungen lassen sich Rückkopplungen erkennen und anhand ihrer Vorzeichen und 

ungefähren Stärken bereits qualitativ im Hinblick auf ihre Rolle für das Systemverhalten diskutieren. 

6. Im Wirkungsgraphen werden kritische Elemente und Pfade sichtbar, die entscheidenden Einfluss auf das 

Systemverhalten haben und die als Einwirkungssorte zur Änderung des Systemverhaltens in Frage kommen. 

7. Mit einer ersten groben Quantifizierung der Wirkungsbeziehungen lassen sich einfache Rechnungen über 

die Fortpflanzung von Störungen im System und Aussagen zur Stabilität des Wirkungsgraphen (als erste 

Approximation des Realsystems) durchführen. 
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5 Modellbildung 

5.1 Eigenschaften von Modellen 

Modelle können ihrem Wesen nach sowohl substantielle, technische oder organische Gebilde als auch semanti-

sche (theoretische), d.h. verbale oder mathematische Beschreibungen sein. Entscheidend ist einzig, dass sie in 

einer bestimmten Beziehung zu dem abzubildenden Original stehen (Bertalanffy). 

• Jedes Modell ist nur eine beschränkt gültige Abbildung der Realität. 

• Der Abbildungszweck (Modellzweck) bestimmt die Art des Modells. 

• Statistische Modelle ahmen das Verhalten eines Systems nach (Black Box, Regression). 

• Systemmodelle bilden die Wirkungsstruktur so ab, dass das Verhalten eines Systems erklärt werden kann. 

• Strukturinformation kann den Datenbedarf reduzieren. 

• Zukunftsorientierung erfordert Systemverständnis. 

• Modellgültigkeit: 

• Strukturgültigkeit 

• Verhaltensgültigkeit 

• empirische Gültigkeit (Validierung) 

• Anwendungsgültigkeit 

• Spektrum dynamischer Systeme und Modelle: 

systemerklärend �  verhaltensbeschreibend 

deterministisch �  stochastisch 

Realparameter �  Parameteranpassung 

zeitinvariant �  zeitvariant 

zeitkontinuierlich �  zeitdiskret 

raumkontinuierlich �  raumdiskret 

exogen getrieben �  autonom 

numerisch �  analytisch 
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5.2 Schritte der Systemanalyse, Modellerstellung und -bewertung 

Schritte der Modellerstellung

1. Problembeschreibung und

Modellzweck

2. Quantitative Wirkungsanalyse

Wortmodell

Systemgrenze und

Systemelemente

Wirkungsdiagramm /-grafen

Flussdiagramm

Simulationsprogramm

3. Simulation

Quantifizierung

Simulation

4. Auswertung

Interpretation

Validierung

Sensitivität

Unsicherheit

Verbesserung

5. Anwendung für den

Modellzweck

 

5.3 Elementare Wachstumsmodelle 

Viele Modelle dynamischer Systeme setzen sich aus „Basis- oder Submodellen“ zusammen, die immer wieder 

auftauchen. Sie bilden die Grundlage der Formulierung vieler Modelle. Einige davon wollen wir in diesem Kapi-

tel am Beispiel der Bevölkerungs- / Wachstumsmodelle vorstellen. Dabei wollen wir nach dem Schema der 

Schritte der Modellbildung in Kapitel 5.2 vorgehen. 

5.3.1 Lineares Wachstum 

5.3.1.1 Problembeschreibung 

Wie verändert sich die Bevölkerung durch Einwanderung? 
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5.3.1.2 Modellzweck 

Die jährliche Veränderung einer Bevölkerung durch Einwanderung soll ermittelt werden. 

5.3.1.3 Wortmodell 

In ein Land mit der Bevölkerung V wandern aus anderen Ländern Menschen zu. Die Einwanderung (Immigrati-

on I) ist von der Größe der Bevölkerung unabhängig. 

5.3.1.4 Systemelemente 

Bevölkerung V(t) 

Immigration I(t) 

5.3.1.5 Zustandsgröße 

Bevölkerung V(t) 

5.3.1.6 Funktionale Beziehungen 

Bevölkerung V(t+dt) = Bevölkerung V(t) + Immigration I(t) · dt 

Bevölkerung
Zuwanderung

 

5.3.1.7 Quantifizierung 

Als Szenario wird eine konstante Einwanderung I angenommen, d.h. I ist nicht explizit von der Zeit abhängig. 

V(t=0) = 80.0 E+06 [Menschen] 

I = 1.0 E+05 [Einwanderer/Jahr] 

dt = 1 [Jahr (=a)] 

 

Die Inputfunktion (hier: Immigration) muss nicht konstant sein, sondern kann zeitabhängig formuliert werden, 

z.B. als einmaliger Puls oder zeitlich ab/zunehmend. 
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Abbildung 5.1 Lineares Wachstumsmodell am Beispiel konstanter Zuwanderung 
Die Bevölkerung antwortet auf den Input der Einwanderung mit einer linearen  

konstanten Zunahme. 

Allgemeine Form: 

Zustandsgleichung V(t+dt) = V(t) + R(t) · dt 

Wachstumsfunktion R(t) = I(t)  

Anfangsbedingung V(t=0) = V0 

 

5.3.1.8 Weitere Beispiele 

• Wassertank läuft voll (+) 

• Kraftstoffverbrauch (Tank ist nach gewisser Zeit leer) (-) 

• Spritze mit Medikament (+/-) 

• Forstwirtschaft: konstante Holzernte (-) 

• Fischfang: bestands-unabhängiger Fischfang (konstante Fangquote) (-) 

• Mechanik: Aufzug (+/-) 

• Verhaltensphysiologie (Pawlowscher Hund) 

5.3.2 Wachstum mit Rückkopplung (exponentielles Wachstum) 

5.3.2.1 Problembeschreibung 

Wie verändert sich die Bevölkerung durch Geburten- und Sterbefälle? 

5.3.2.2 Modellzweck 

Berechnen der jährlichen Bevölkerungsentwicklung durch Geburten- und Sterbefälle, wenn diese zu der aktuel-

len Bevölkerungsgröße direkt proportional sind. 
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5.3.2.3 Wortmodell 

Durch Geburten nimmt die Bevölkerung V zu; durch Sterbefälle nimmt die Bevölkerung ab. Geburten und Ster-

befälle hängen von der Größe der Bevölkerung ab, nicht aber die Geburten- und Sterberate. 

5.3.2.4 Systemelemente 

Bevölkerung V(t) 

Geburten B(t) 

Geburtenrate b 

Sterbefälle D(t) 

Sterberate d 

Wachstumsrate r 

5.3.2.5 Zustandsgröße 

Bevölkerung V(t) 

5.3.2.6 Funktionale Beziehungen 

Bevölkerung V(t+dt) = Bevölkerung V(t) + Geburten B(V) · dt - Sterbefälle D(V) · dt 

Geburten B(V) = b · V(t) 

Sterbefälle D(V) = d · V(t) 

Bevölkerung
Geburten Sterbefälle

Sterberate
Geburtenrate
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5.3.2.7 Quantifizierung 

V(t=0) = 80.0 E+06 [Menschen] 

b = 0.05 [1/a] 

d = 0.02 [1/a] 

r = b - d = 0.03 [1/a] 

dt = 1 [a] 
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Abbildung 5.2 Bevölkerungsentwicklung bei exponentiellem Wachstum 
Die Geburten und Sterbefälle nehmen bei wachsender Bevölkerung zu. Die Bevölkerung nimmt zu, da die 

Geburtenrate die Sterberate übertrifft. 
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Abbildung 5.3 Exponentieller Zerfall. 
Liegt die Sterberate oberhalb der Geburtenrate, so schrumpft die Bevölkerung. Geburten und Sterbefälle 

verringern sich mit abnehmendender Bevölkerung. 

Allgemeine Form: 

Zustandsgleichung V(t+dt) = V(t) + R(V(t)) · dt 

Wachstumsfunktion R(V(t)) = r · V(t) 

Anfangsbedingung V(t=0) = V0 

5.3.2.8 Weitere Beispiele (+ Zunahme, - Abnahme) 

• Kapitalverzinsung (+) 
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• Baumwachstum (+) 

• Emigration (-) 

• Tank läuft aus (-) 

• Industriewachstum (+/-) 

• radioaktiver Zerfall (-) 

5.3.3 Logistisches Wachstum 

5.3.3.1 Problembeschreibung 

Wie verändert sich die Bevölkerung, wenn die Wachstumsrate durch die Bevölkerung selber verändert wird? 

Die Wachstumsrate soll mit zunehmender Bevölkerung abnehmen (negative Rückkopplung). 

5.3.3.2 Modellzweck 

Berechnen der jährlichen Bevölkerungsentwicklung, wenn die Wachstumsrate direkt von der Bevölkerung ab-

hängt. 

5.3.3.3 Wortmodell 

Durch Wachstum nimmt die Bevölkerung V bis zu einer Kapazitätsgrenze K zu. Die Wachstumsrate ist negativ 

zur Größe der Bevölkerung rückgekoppelt. 

5.3.3.4 Systemelemente 

Bevölkerung V(t) 

Wachstum R(V) 

Wachstumsrate r(V) 

Kapazitätsgrenze K 

5.3.3.5 Zustandsgröße 

Bevölkerung V(t) 

5.3.3.6 Funktionale Beziehungen 

Bevölkerung V(t+dt) = Bevölkerung V(t) + Wachstum R(V) · dt 

Wachstumsrate r(V) = rmax · (1 –V(t)/K) 

Wachstum R(V) = r(V) · V(t) 

  = rmax · V(t) - rmax · V(t)2/K 
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Bevölkerung_absolut

Bevölkerung_relativ

 

5.3.3.7 Quantifizierung 

V(t=0) = 0.1 [Menschen] 

rmax = 0.05 [1/a] 

K = 1 [Menschen] 

dt = 1 [a]  
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Abbildung 5.4 Logistisches Wachstumsmodell für den Anfangszustand V(0) < K 

 

Die Bevölkerung nimmt solange zu, wie der Ausdruck (1-V(t)) positiv ist, d.h. solange V(t) kleiner als K ist. Die 

Kapazitätsgrenze ist die Zielgröße, gegen die das System strebt. 

Zunächst vergrößert sich die Differenz zwischen V(t) und V(t)2, d.h. die Wachstumsrate erhöht sich. Sobald V(t) 

den Wert 0.5 überschreitet, nimmt V(t)2 schneller zu als V(t), wodurch sich das Bevölkerungswachstum zuneh-

mend verlangsamt, um schließlich gegen 0 zu konvergieren. 

Betrachtet man die gesamte Kurve der Bevölkerungsentwicklung, so erkennt man einen S-förmigen (sigmoiden) 

Verlauf. 

Die verwendete Funktion beschreibt die absolute Bevölkerungsentwicklung bis zum Endzustand K. Möchte man 

die Bevölkerungsentwicklung in relativen Zahlen oder Prozenten von K ausdrücken, so muss man mit der auf K 

normierten Bevölkerung V(t)/K rechnen. 
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Abbildung 5.5 Logistisches Wachstumsmodell für den Anfangszustand V(0) >K 

 

Beginnt man mit einem Ausgangszustand V(0) > K, so nimmt die Bevölkerung ab. Da 1-V(t) ständig kleiner 

wird, nimmt auch die Schrumpfungsrate ab. Da stets V(t) < V(t)2 für V(t) > 1 gilt, tritt kein Wendepunkt auf, die 

Rate nimmt kontinuierlich ab. 

 

Allgemeine Form 

Zustandsgleichung V(t+dt) = V(t) + R(V(t)) · dt 

Wachstumsfunktion R(V(t)) = r(V) · V(t) 

 = rmax · (1 –V(t)/K) 

Anfangsbedingung V(t=0) = V0 

5.3.3.8 Weitere Beispiele 

• Bakterienwachstum 

• Baumwachstum im älteren Stadium 

• Bevölkerung in den westlichen Industriestaaten 

• Neue Produkte (Computer, Surfbretter) 

• Neue Energien 

5.3.4 Zielsuchendes Modell 

Eine Begrenzung kann auch durch die Einführung einer Zielbevölkerung (target population) berücksichtigt wer-

den, welche die maximale oder optimale Bevölkerungsgröße (in einem Gebiet) vorgibt. 

5.3.4.1 Problembeschreibung 

Wie verändert sich die Bevölkerung, wenn eine – extern vorgegebene – Zielbevölkerung angestrebt wird? 
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5.3.4.2 Modellzweck 

Berechnen der jährlichen Bevölkerungsentwicklung unter der Annahme einer Zielbevölkerung. 

5.3.4.3 Wortmodell 

Das Bevölkerungswachstum hängt von der Differenz der Zielbevölkerung und der aktuellen Bevölkerungsgröße 

ab. 

5.3.4.4 Systemelemente 

Bevölkerung V(t) 

Wachstum R(t) 

Wachstumsrate r 

Zielbevölkerung Z 

5.3.4.5 Zustandsgröße 

Bevölkerung V 

5.3.4.6 Funktionale Beziehungen 

Bevölkerung V(t+dt) = Bevölkerung V(t) + Wachstum R(V,Z) · dt 

Wachstum R(V,Z) = r · (Z - V(t)) 

Wachstum

Bevölkerung

angestrebte_BevölkerungWachstumsrate
 

5.3.4.7 Quantifizierung 

Szenario-Annahme: konstante Wachstumsrate, konstante Zielbevölkerung 

V(t=0) = 80 E+06 [Menschen] 

r = 0.02 [1/a] 

Z = 100 E+06 [Menschen] 

dt = 1 [a] 
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Abbildung 5.6 Zielsuchendes Wachstum 
Da das Bevölkerungswachstum von der Distanz zwischen Zielgröße Z und der aktuellen Bevölkerung V(t) 

abhängt, verlangsamt sich das Wachstum je näher die Bevölkerungszahl an die Zielgröße herangeführt wird. Der 
Prozess bleibt prinzipiell gleich, ob sich die Annäherung an die Zielgröße von oben oder von unten vollzieht. 

 

Allgemeine Form 

Zustandsgleichung V(t+dt) = V(t) + R(V,Z) · dt 

Wachstumsfunktion R(V,Z) = r · (Z - V(t)) 

Anfangsbedingung V(t=0) = V0 

5.3.4.8 Weitere Beispiele 

• China (1 Kind Ehe) 

• Newton’sche Abkühlung (z.B. heißer Kaffee auf Zimmertemperatur) 

• Natürlicher Wald (Max. Pflanzenbiomasse ist begrenzt durch Temperatur und Feuchte) 

5.3.5  Fließgleichgewicht 

Systeme können einen besonderen Zustand einnehmen, der sich dadurch auszeichnet, dass zwar Wechselwir-

kungen mit der Systemumgebung und zwischen den Zustandsgrößen stattfinden, die Zustandsgrößen selbst sich 

aber nicht ändern. Diesen besonderen Zustand nennt man „Fließgleichgewicht“ oder „stationärer Zustand“ (engl. 

„steady state“). 

5.3.5.1 Problembeschreibung 

Wie verändert sich die Bevölkerung durch Einwanderung und Wachstum, wenn die Sterbefälle die Geburten 

übersteigen? 

5.3.5.2 Modellzweck 

Die jährliche Veränderung einer Bevölkerung durch Einwanderung und Geburten/Sterbefälle soll ermittelt wer-

den. 
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5.3.5.3 Wortmodell 

In ein Land mit der Bevölkerung V wandern aus anderen Ländern Menschen zu. Die Einwanderungsrate (Im-

migration I) ist von der Größe der Bevölkerung unabhängig. Die Sterbefälle D übersteigen die Geburten B und 

sind beide von der Bevölkerung V abhängig. 

5.3.5.4 Systemelemente 

Bevölkerung V 

Immigration I 

Geburten B 

Sterbefälle D 

Wachstum R 

5.3.5.5 Zustandsgröße 

Bevölkerung V 

5.3.5.6 Funktionale Beziehungen 

Bevölkerung V(t+dt) = Bevölkerung V(t) + Immigration I(t)· dt + Wachstum R(V) · dt 

Geburten B(t) = b · V(t) 

Sterbefälle D(V) = d · V(t) 

Wachstum R(V) = (b - d) · V(t) 

Wachstum Imigration

Geburten

Sterbefälle

Bevölkerung

 

5.3.5.7 Quantifizierung 

V(t=0) = 80 E+06 [Menschen] 

I = 1.0 E+06 [Einwanderer/Jahr] 

b = 0.04 [1/a] 

d = 0.05 [1/a] 
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r = b - d = - 0.01 [1/a] 

dt = 1 [a] 
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Abbildung 5.7 Fließgleichgewicht 
Die Bevölkerung nimmt zunächst zu, da die Einwanderung die Abnahme überwiegt. Wenn die Einwanderung 

gleich der Bevölkerungsabnahme ist, gleichen sich beide Prozesse aus und die Bevölkerung bleibt konstant. Sie 
befindet sich im dynamischen Gleichgewicht oder „Fließgleichgewicht“ (Zunahme = Abnahme). 

 

Allgemeine Form: 

Zustandsgleichung V(t+dt) = V(t) + R(V(t)) · dt + I(t) · dt 

Wachstumsfunktion R(V(t)) = r · V(t) 

Anfangsbedingung V(t=0) = V0 

5.3.5.8 Weitere Beispiele 

• Zulauf in und Ablauf aus einem Wassertank 

• Einleitung eines Schadstoffs in die Umwelt und Abbau in der Umwelt 

• Infusion eines Medikaments und Ausscheidung/Stoffwechsel 

• Wählerwanderung zwischen Parteien 

• Angebot und Nachfrage nach einem Marktprodukt 

• Gewinn-/Verlust-Rechnung 

• Jahres-Betriebsbilanz (Einnahmen und Ausgaben in einem Jahr) 

•  

5.3.6  Zusammenfassung der Wachstumsmodelle 

In Tabelle 5.1 sind die verschiedenen Wachstumsmodelle zusammengefasst. Es ist jeweils die Systemgleichung 

in der Differentialform und die Wachstumsfunktion in der Integralform dargestellt. In der Systemanalyse und 
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Modellentwicklung werden die entsprechenden Differentialgleichungen aufgestellt, die die Zustandsänderungen 

(= Differentialquotienten) mit den Zuständen verknüpfen. Die Lösung (=Integration) unter bestimmten An-

fangsbedingungen ergibt dann die entsprechende Wachstumsfunktion, die bei den einfachen Elementarmodellen 

analytisch formuliert werden kann. Im allgemeinen müssen aber numerische Verfahren, wie sie auch Powersim 

bereitstellt (z.B. Runge-Kutta) eingesetzt werden. 

 

Tabelle 5.1 Elementare Wachstumsfunktionen 

 
Systemgleichung 

(Differentialgleichung) 
Wachstumsfunktion 

(Integralform, Anfangswert x(t0) = x0) 

linear dx/dt = I x = I·(t-t0) + x0 

exponentiell dx/dt = r·x x = x0·exp[r·(t - t0)] 

logistisch dx/dt = r·x·(1- x/K) x = K/{1 + (K/x0 - 1)·exp[- r·(t - t0)]} 

zielsuchend 
(goal seeking) dx/dt = r·(Z - x) 

x = Z·{1- exp[r·(t-t0)]} 
 +  

x0·exp[r·(t-t0)] 

linearer Input/ 
donorkontrollierter 

Output 
dx/dt = I - r·x 

x = I/r·{1-exp[r·(t-t0)]} 
 +  

x0·exp[r·(t-t0)] 

 

 

5.4 Systementwicklung 

Die Regelung von Systemen und die Anpassung ihres Verhaltens erfolgt über Rückkopplungen, d.h. die Zu-

standsgrößen des Systems werden wechselseitig voneinander beeinflusst. Bei komplexen Systemen manifestie-

ren sich Verhaltensänderungen aufgrund von Rückkopplungen auf verschiedenen Ebenen, mit unterschiedlichen 

Reaktionszeiten und Auswirkungen. 
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Abbildung 5.8 Systemerhaltung und -entfaltung 

 

Im einfachsten Fall reagiert das System unmit-

telbar auf eine äußere Einwirkung (Ursache – 

Wirkungsbeziehung), beispielsweise beim 

Aufdrehen eines Wasserhahns. Nur in diesem 

Fall ist es zulässig, Input und Output direkt 

miteinander in Beziehung zu setzen. Wird dies 

bei den nachfolgend beschriebenen komplexe-

ren Reaktionen angewandt, führt dies prak-

tisch immer zu groben Fehleinschätzungen. 

Input
Stellung des

Ventils

Output
Wasserdurchfluss

 

Abbildung 5.9 Beispiel Ursache-
Wirkungsbeziehung 

 

Laufen die Prozesse im System über mindestens eine Zustandsgröße, so spricht man von einfachen Rückkopp-

lungen. Typischerweise sind dies Regelungsvorgänge, wie sie beispielsweise bei einem Heizungsthermostat 

ablaufen:  
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Zustandsänderung 

Änderung des Systemzustandes X mit der Zeit t: 

Xneu = Xalt + (Input - Output) · dt 

Wirkungsstruktur 

Relationen aller Zustandsgrößen untereinander 

(=interne Rückkopplungen) und externe Ein- 

und Auswirkungen  

 

 

• Ursache-Wirkung 

Output wird direkt zum Input in Beziehung gesetzt. Bsp: Strom einschalten 

 

• Rückkopplung 

Läuft über mindestens eine Zustandsgröße. Bsp: Thermostat 

 

• Anpassung (Adaptation) 

Wirkungsstruktur bleibt erhalten, aber einzelne Parameter ändern sich. Bsp: Blätter rollen sich bei Trockenstress 

ein, um die Blattfläche zu verkleinern. 

 

• Selbstorganisation 

Ist mit Strukturwandel verbunden;  

tritt bei Organismen und technische Systeme nie auf, Ökosysteme und Soziale Systeme sind häufig selbstorgani-

siert. 

 

• Identitätswandel 

Funktions- und Systemzweck werden geändert. Bsp: Evolution der Arten, Entwicklung der Fahrzeuge vom 

Pferdewagen zum Sportwagen. 



Modellbildung 51 

 

• Integritätserhaltung 

Die langfristige Entfaltung und Erhaltung des Systems setzt seine Integrität bei sich wandelnden Umweltbedin-

gungen voraus. Bsp: Genetischer Code; Politisches System 

• Komplexität 

strukturell komplex 

Teilsysteme, Modularität, Hierarchie 

Interaktion zwischen Systemen (Bsp: Weltmodell) 

dynamisch komplex 

Bifurkationen, chaotisches Verhalten, Unberechenbarkeit 

 

• Verhaltensorientierung 

Einbeziehung von Akteuren, d.h. von Systemen, die auf Umwelteinwirkungen nicht reflexartig reagieren, son-

dern aufgrund ihrer eigenen (bewusst oder unbewusst wahrgenommenen) Interessenslage agieren. Unterstellt 

man „Leitwerte“ im Verhalten von Akteuren, so kann man aus den Folgen von Handlungsalternativen auf wahr-

scheinliche Handlungsweisen schließen. 
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6 Entwicklung kontinuierlicher Systemmodelle 

Die in Kapitel 5 vorgestellten Wachstumsmodelle sind zeitkontinuierliche Zustandsentwicklungsmodelle. Bis 

auf das lineare Wachstumsmodell ist die Zustandsänderung (=Bevölkerungswachstum) mit dem jeweiligen Zu-

stand (=Bevölkerung) rückgekoppelt. Allerdings haben wird nur elementare Wachstumsmodelle einer Zustands-

größe (der Bevölkerung) betrachtet, aber bereits eine Vielfalt verschiedener Verhaltensweisen gesehen. Nun 

wollen wir nicht mehr nur eine Zustandsgröße, sondern Rückkopplungen zwischen mehreren Zustandsgrößen in 

einem System betrachten. Wir fragen also, wie sich die Systemzustände mit der Zeit ändern, wenn die Zustände 

zu jedem Zeitpunkt durch die Wirkungsverknüpfungen des Systems die Zustandsänderungen und damit die 

neuen Zustände bestimmen. Wir sprechen nicht mehr von Wachstum (des Systems), sondern von Entwicklung 

des Systems als Ganzes, da Wachstum sich immer auf eine Zustandsgröße bezieht. Alle Zustandsgrößen ändern 

sich gleichzeitig (simultan) bei jedem Zeitschritt. Natürlich kann man eine besonders interessierende Zustands-

größe herausgreifen und ihr Wachstum unter dem Einfluss des (Gesamt-)Systems untersuchen. 

Die Zustandsentwicklung eines Systems wollen wir am Beispiel des Modells NOPI untersuchen. Da wir das 

Systemverhalten auf verschiedene Annahmen, Eingriffe und Parameterwerte studieren wollen, müssen wir zu-

erst den Wirkungsgraphen (Abbildung 4.1) in ein Flussdiagramm in Powersim-Notation überführen. Dazu haben 

wir im Kapitel 5 bereits wesentliche Teilmodelle erarbeitet, auf die wir zurückgreifen können. Damit zeigt sich 

der große Vorteil der Modellentwicklung aus Teilmodellen. Systemwissenschaftler sind faule Leute, die das Rad 

nicht jedes Mal neu erfinden, sondern Vorhandenes nutzen und auf Neues übertragen wollen. 

6.1 Teilmodelle des Modells NOPI 

Die Teilmodelle werden vollständig durch ihre Struktur (Zustandsgrößen, Flüsse, Zwischengrößen, Konstanten), 

die Quantifizierung der Konstanten und die Festlegung der Anfangswerte der Zustandsgrößen beschrieben. 

Bevölkerung

Sterbefälle

Sterberate

Geburten

Geburtenrate

 

6.1.1  Bevölkerung 

Die Bevölkerungsentwicklung kann direkt aus Kapitel 5.3.2 „Exponentielles Wachstum“ übernommen werden. 

6.1.1.1 Funktionale Beziehungen 

Die Bilanzgleichung ergibt sich als die Differenz von Geburten und Sterbefälle: 
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dBEV(t)/dt = GEB(t) – STE(t) 

= b ⋅ BEV(t) - d ⋅ BEV(t) 

= (b -d ) ⋅ BEV(t) 

 

Sowohl BEV als auch GEB und STE sind von der Zeit abhängige Funktionen, während b und d Konstanten sind. 

6.1.1.2 Anfangsbedingung 

BEV0 = 1 

das heißt, es werden relative Änderungen zu einem willkürlich gewählten Anfangsjahr als Bezugsjahr, z.B. 

2001, berechnet. 

6.1.1.3 Modellparameter 

b = 2-10 % pro Jahr, 

d = 2-5 % pro Jahr 

6.1.1.4 Stabilität 

Wann ist die Bevölkerungsentwicklung im (Fließ)gleichgewicht (stationärer Zustand)? 

Wir setzen 0 = (b -d) ⋅ BEV*  

und erhalten damit eine Bestimmungsgleichung für BEV*. 

Wenn b = d , also Geburtenrate = Sterberate ist, ändert sich die Bevölkerung nicht mehr, d.h. die Zustandsände-

rung ist gleich 0. 

 

Wenn b > d �  instabil, da gegen ∞ mit t → ∞  BEV(t) =BEV0 e
(b-d) t 

Wenn b ≤ d �  stabil, da gegen 0 mit t → ∞  BEV(t) =BEV0 e
(b-d)·t 

6.1.2  Vorräte 

Die Vorräte an Nahrungsmitteln werden durch die Ernteerträge aufgefüllt. Wir nehmen an, dass die Ernte nicht 

von dem aktuellen Stand der Vorräte abhängt. Dies entspricht einem linearen Input und damit einer linearen 

Zunahmefunktion (Kapitel 5.3.1). 

Durch kontinuierliche Entnahme werden die Vorräte verbraucht. Wir können annehmen, dass die Entnahme sich 

nach dem aktuellen Vorrat richtet. Je mehr Vorräte vorhanden sind, desto mehr wird auch konsumiert. Aller-

dings wird auch bei geringen Vorräten weniger verbraucht. Dies entspricht einer exponentiellen Abnahme der 
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Vorräte (Kapitel 5.3.2) und ist die zukunftssichere, nachhaltige Vorratsbewirtschaftung. Wenn der Verbrauch 

nicht vom Vorrat abhängen würde, also immer gleich viel entnommen würde, würden die Vorräte sehr stark 

schwinden und irgendwann aufgebraucht sein. Solch einen Raubbau an den Vorräten wollen wir den Nopis nicht 

unterschieben, da es ein sehr kurzsichtiges Verhalten ist. Das Flussdiagramm entspricht dem in Kapitel 5 be-

sprochenen Modell des Fließgleichgewichts mit linearem Input und donorkontrolliertem Output. Die Vorräte 

streben also einem stationärem Zustand zu. 

 

6.1.2.1 Funktionale Beziehungen 

Die Zustandsgröße VOR ist zeitabhängig, ebenso die Zwischengröße Verbrauch, da sie mit VOR rückgekoppelt 

ist. Alle anderen Größen sind konstante Eingabegrößen: 

 

dVOR(t)/dt = Ernte - spez. Verbrauchsrate ⋅ VOR(t) ⋅ Bevölkerung 

 

6.1.2.2 Anfangsbedingungen 

VORo = 1  also wieder relative Werte. 

6.1.2.3 Modellparameter 

Sowohl die Ernte als auch der Verbrauch werden als relative Größen betrachtet. Als Ernte pro Jahr wird ange-

nommen, dass sie den Verbrauch wieder ausgleicht. Also muss ein Wert von 1 a-1 für die Ernte eingesetzt wer-

den. Der Verbrauch ist von dem spezifischen Verbrauch pro Kopf und Jahr und der Bevölkerung abhängig. Wir 

nehmen eine mittlere Verbrauchsrate der Vorräte pro Jahr von 1 pro Kopf an, was einen vollständigen Austausch 

der Vorräte bedeutet. Eine längerfristige Lagerhaltung erfolgt also nicht. Die Bevölkerung erscheint als eine 

Konstante. 

VORRAT

Ernte Verbrauch

Bevölkerung

spez_Verbrauchsrate
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6.1.2.4 Stabilität 

Wir setzen wieder die Zustandsänderung gleich 0 und berechnen dafür den stationären Zustand VOR* 

0 = Ernte - spez. Verbrauchsrate ⋅ VOR* ⋅ Bevölkerung 

Damit ergibt sich der stationäre Zustand VOR*: 

VOR* = Ernte/(spez. Verbrauchsrate ⋅ Bevölkerung) 

 

Dieser stationäre Zustand ist ein Fließgleichgewichtspunkt und zugleich stabil. 

6.1.3  Umweltbelastung 

Die Umweltbelastung nimmt konstant zu. Also haben wir wieder eine linearen Zuwachs, der prinzipiell unbe-

grenzt ist (im Teilmodell). Dagegen wird der Abbau von der Menge der Umweltschadstoffe und einer Abbaurate 

bestimmt (donorkontrollierte Abnahme). 

UMWELTVERSCHMUTZUNG

Abbau

Abbaurate

Bevölkerung

Verschmutzung

spez_Verschmutzung

 

 

6.1.3.1 Funktionale Beziehungen 

Wiederum ist nur die Zustandsgröße UMW zeitabhängig und die donorkontrollierte Zwischengröße Abbau; 

sonst gibt es nur Konstanten: 

 

dUMW(t)/dt = spez. Verschmutzung ⋅ Bevölkerung - Abbaurate ⋅ UMW (t) 

 

6.1.3.2 Anfangsbedingungen 

Relativer Anfangszustand  UMW0 = 1 
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6.1.3.3 Modellparameter 

Die Verschmutzung ergibt sich aus der Bevölkerung und der spezifischen Verschmutzung pro Jahr und Kopf. 

Die Bevölkerung wird im Teilmodell als konstant angenommen. Die Abbaurate kann nur grob geschätzt werden. 

Sie liegt zwischen = 5 und 10 % pro Jahr. Eine jährliche Rate von 10 % entspricht einer Halbwertszeit von ca. 7 

Jahren. 

6.1.3.4 Stabilität 

Wir setzen wieder die Zustandsänderung gleich 0 und berechnen dafür den stationären Zustand UMW*: 

 

0 = spez. Verschmutzung ⋅ Bevölkerung - Abbaurate ⋅ UMW* 

 

Daraus folgt der stationäre Zustand: 

UMW* = spez. Verschmutzung ⋅ Bevölkerung/ Abbaurate 

Das Teilsystem strebt gegen ein Fließgleichgewicht, das bei t = ∞ erreicht wird. 

6.2 Verkopplung der Teilmodelle zum Gesamtmodell NOPI 

Die einzelnen Teilmodelle können nun zum Gesamtmodell NOPI verknüpft werden, indem die Wirkungen zwi-

schen den Systemgrößen zusätzlich eingefügt werden. Die Verkopplungen verändern die Flussgrößen für den 

Input und den Output. Dabei ist zu beachten, dass positive (also gleichsinnige) Wirkungen direkt proportional, 

während negative (also gegensinnige) Wirkungen umgekehrt proportional (reziprok) die Flussgrößen beeinflus-

sen. 

6.2.1  Bevölkerung nach Verbrauch 

Im Teilmodell „Vorräte“ (Kap. 6.1.2) wird die Bevölkerung als konstant angenommen. Nun wird die Bevölke-

rungsentwicklung BEV direkt mit den Vorräten VOR über den Verbrauch VER gekoppelt. Jede Veränderung 

der Bevölkerung bewirkt also auch eine Änderung des Verbrauchs und damit auch der Vorräte: 

Verbrauch = spez. Verbrauchsrate ⋅ VOR ⋅ BEV 

 

6.2.2  Bevölkerung nach Umweltverschmutzung 

Eine ähnliche Verkopplung erfolgt von der Bevölkerung BEV zur Zunahme der Umweltverschmutzung: 

Verschmutzung = spez. Verschmutzung ⋅ BEV 
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6.2.3  Vorräte nach Geburten 

Die Zunahme der Vorräte beeinflusst die Bevölkerung positiv (gleichsinnig), indem mehr Nachkommen überle-

ben. Die Geburtenrate bleibt unverändert. Eine Alternative wäre die Verkopplung der Vorräte mit der Geburten-

rate. Dadurch reagiert die Geburtenrate und damit die Anzahl der Neugeborenen auf die Änderung der Vorräte. 

Für das Systemverhalten ist diese Unterscheidung bedeutungslos, da die Zahl der Nachkommen mit derselben 

Flussgleichung berechnet wird: 

Nachkommen = Geburtenrate ⋅ BEV ⋅ VOR 

6.2.4  Umweltverschmutzung nach Sterbefälle 

Anders als bei der Verkopplung der Vorratsentwicklung mit den Nachkommen wirkt die Umweltverschmutzung 

nun direkt auf die Sterberate ein: 

Sterbefälle = Sterberate ⋅ UMW ⋅ BEV 

6.2.5  Vorräte nach Sterbefälle 

Die Zunahmen der Vorräte bewirkt auch eine Abnahme der Sterbefälle, da die Sterberate durch bessere Ernäh-

rung erniedrigt wird. Die Wirkung ist also gegensinnig, so dass wir die Vorratsentwicklung mit den Sterbefällen 

reziprok verkoppeln: 

Sterbefälle = Sterberate ⋅ UMW ⋅ BEV / VOR 

6.2.6  Umweltverschmutzung nach Ernte 

Die Umweltverschmutzung führt zu einer Einbuße bei der Ernte. Die Ernteeinbuße ist ein konstanter Faktor, der 

den Grad der Einbuße durch die Umweltverschmutzung angibt. Die Ernte ist damit nicht mehr konstant, sondern 

hängt nun umgekehrt proportional (gegensinnige Wirkung) von der Umweltverschmutzung ab: 

Ernte = Ernteeinbuße / UMW 

6.3 Systemdiagramm des Gesamtmodells und Systemgleichungen 

Insgesamt ergibt sich aus der Struktur der Teilmodelle und ihrer Verkopplung das in der Abb. dargestellte Sys-

temdiagramm in Powersim-Notation. Wir können aus den im Kap. 6.2 formulierten verkoppelten Flussgleichun-

gen für den Input und Output die Änderungen der drei Zustandsgrößen bestimmen und erhalten so die System-

gleichungen des Modells NOPI. Der vollständige Satz der Zustandsänderungen beschreibt die Entwicklung des 

Systems zu jeder Zeit. Zusammen mit den Anfangs- und Parameterwerten ist damit die Zustandsentwicklung des 

Systems vollständig determiniert. 
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6.3.1  Systemgleichungen des Modells NOPI 

Die Gleichungen für die Änderung der drei Zustandsgrößen BEV, VOR und UMW lauten: 

(1) dBEV/dt = Geburtenrate ⋅ BEV ⋅ VOR - Sterberate ⋅ BEV ⋅ UMW / VOR 

(2) dVOR/dt = Ernteeinbuße / UMW  - spez. Verbrauchsrate ⋅ BEV ⋅ VOR 

(3) dUMW/dt = spez. Verschmutzung ⋅ BEV - Abbaurate ⋅ UMW 

 

Die Zustandsänderungen sind als Differentialquotienten formuliert, da wir zeitlich kontinuierliche Zustandsän-

derungen betrachten. Zu jedem infinitesimal kleinen Zeitschritt dt werden die in diesem Zeitschritt bewirkten 

differentiellen Zustandsänderungen dBEV, dVOR und dUMW betrachtet. Die Zustände des Systems entwickeln 

sich also kontinuierlich mit der Zeit und nicht in diskreten Sprüngen. Mathematisch stellen die drei Gleichungen 

ein System gewöhnlicher nichtlinearer Differentialgleichungen 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten 

dar. 

Warum ist das Modell „nichtlinear“? Die liegt in der Art der Systemgleichungen begründet. Die Gleichung (1) 

hat zwei Terme: Der erste Term ist ein Produkt zweier Zustandsgrößen, während der zweite Term außerdem 

noch durch eine weitere Zustandsgröße, nämlich VOR dividiert wird. Ebenso sind die Terme in der Gleichung 

(2) nichtlinear, da der erste Term reziprok zu einer Zustandsgröße und der zweite Term wiederum ein Produkt 

zweier Zustandsgrößen ist. Einzig die Gleichung (3) ist linear, da beide Terme nur von einer Zustandsgröße und 

einem konstanten Proportionalitätsfaktor abhängen. Es reicht aus, wenn eine Zustandsgleichung einen nichtline-

aren Term hat, um das gesamte System als nichtlinear zu bezeichnen. Im Umkehrschluss gilt, dass nur solche 

Systeme als linear bezeichnet werden, wenn alle Terme linear sind. Wenn wir die Gleichungen der unverkoppel-

ten Teilmodelle aus Kap. 6.1 mit dem Gesamtmodell vergleichen, wird klar, dass die Verkopplung zum nichtli-

nearen Charakter des Gesamtmodells führt. Dies ist auch intuitiv klar, da nun eine Zustandsgröße nicht mehr nur 

von sich selbst abhängt sondern von einer oder mehreren anderen Zustandsgrößen. 

„Gewöhnlich“ nennt man Differentialgleichungen dann, wenn sie nur von einer unabhängigen Variablen abhän-

gen, hier der Zeit. (Partielle Differentialgleichungen hängen von weiteren unabhängigen Variablen ab, z.B. dem 

Ort.) Da nur erste Ableitungen vorkommen, haben wir es mit Differentialgleichungen von 1. Ordnung zu tun. 

Konstante Koeffizienten werden im Modell ohne Dynamik abgebildet, die Parameterwerte ändern sich nicht im 

Verlauf der Simulation. 
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Systemdiagramm des Modells NOPI

Geburtenrate

Verschmutzung
Verbrauch

Abbaurate

spez_Verschmutzung

Abbau

BEVÖLKERUNG

VORRÄTE

Nachkommen

spez_Verbrauchsrate

Ernteeinbuße

Ernte

UMWELTVERSCHM

Sterberate

Sterbefälle

 

Abbildung 6.1 Systemdiagramm des Systemmodells NOPI 

6.4 Zusammenfassung Modellentwicklung 

1. Die in der qualitativen Wirkungsanalyse erarbeiteten Zusammenhänge in einem System bilden die Grundla-

ge für die Entwicklung des Systemdiagramms, das in ein Simulationsmodell überführt wird. Damit werden, 

in der Regel auf dem Computer, quantitative Verhaltensanalysen durchgeführt und Entwicklungspfade eines 

Systems für den beabsichtigten Modellzweck untersucht. 

2. Dazu werden die Zustandsgrößen des Systems definiert und das Gesamtmodell zunächst in unverkoppelte 

Teilmodelle zerlegt. 

3. Die Flussgleichungen für den Input und Output der Teilmodelle werden formuliert, die Systemdiagramme 

der Teilmodelle entwickelt und Eingabeparameter ggf. bereits quantifiziert. 

4. Die Teilmodelle werden mittels der Wirkungen aus dem Wirkungsgraphen miteinander verkoppelt, indem 

gleichsinnige Wirkungen direkt und gegensinnige Wirkungen indirekt proportional berücksichtigt werden. 

5. Das Systemdiagramm des Gesamtmodells wird erstellt, z.B. mit Hilfe rechnergestützter Simulationssoft-

ware wie Powersim, und die Systemgleichungen aus den verkoppelten Flussgleichungen formuliert. 

6. Erste Analysen dienen der Charakterisierung des Modelltyps, z.B. linear/nichtlinear, der mathematischen 

Formalisierung, z.B. gewöhnliche Differentialgleichungen und der Ordnung, z.B. 1. Ordnung. 
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7 Simulation und Verhaltensanalyse 

Mit dem in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Systemmodell NOPI sollen nun Simulationen durchge-

führt werden. Unter einer Simulation versteht man das Nachbilden des zeitlichen Verhaltens eines Systems 

unter den vorgegeben Bedingungen. 

7.1 Simulation des Referenzlaufes 

Wir wollen wiederum die relative Zustandsentwicklung betrachten, so dass wir als Anfangsbedingung für alle 

drei Zustandsgrößen den Wert 1 (oder 100%) wählen, d.h. BEV(0) = VOR(0) = UMW(0) = 1. Zusammen mit 

der Modellstruktur, wie sie im Wirkungsgraphen entwickelt wurde und nun im Flussdiagramm dargestellt wird, 

und der Parametrisierung (=Quantifizierung der Eingabewerte) ist damit ein eindeutiges Szenario definiert. Zur 

Vereinfachung sind die Eingabewerte in Tab. mit Buchstaben bezeichnet. Da es für die folgenden Parameterstu-

dien und Verhaltensanalysen des Modells als Referenz dienen soll, wird es als Referenzszenario oder Refe-

renzlauf bezeichnet. 

 

Tabelle 7.1 Eingabewerte für den Referenzlauf (alle Angaben pro Jahr) 

Parameter Kurzbezeichnung Wertebereich Referenzwert 

Geburtenrate b 0.01 - 0.1 0.05 

Sterberate d 0.01 - 0.05 0.02 

Abbaurate a 0.01 - 0.5 0.1 

Ernteeinbuße e 0.1 - 1.0 0.5 

spez. Verschmutzung c 0.1 - 1.0 1.0 

spez. Verbrauchsrate f 0.1 - 1.0 1.0 

 

Mittels Powersim lässt sich sehr einfach ein erster Simulationslauf des Referenzszenarios durchführen (Zur 

Wahl des Integrationsverfahrens, des Zeitschrittes und des Anfangs- und Endzeitpunktes siehe Powersim.) Die-

ser liefert uns erste Aufschlüsse über das dynamische Verhalten des Systems, die Stabilität oder Instabilität des 

Modells sowie die Zeitspanne bis zum Erreichen eines stabilen Zustandes. Die Stabilität des Gesamtmodells 

lässt sich, anders als diejenige der Teilmodelle, mit den uns bisher zur Verfügung stehenden Methoden nur gra-

phisch, nicht aber mathematisch bestimmen (Zur mathematischen Lösung von Stabilitätsaufgaben siehe Kapitel 

7.2.) In Abbildung 7.1 sind das Zeitdiagramm des Referenzlaufs sowie drei Phasendiagramme dargestellt. 

Das Zeitdiagramm zeigt den Verlauf der drei Zustandsgrößen BEV, VOR und UMW von dem Startzeitpunkt der 

Simulation bis zum gewählten Simulationsende. 

Die Entwicklung der drei Zustandsgrößen über die Zeit lässt sich wie folgt beschreiben: Am Anfang nimmt die 

Umweltverschmutzung sehr schnell zu, was eine Abnahme der Vorräte und der Bevölkerung nach sich zieht. 

Nach Erreichen eines Maximums fällt die Umweltverschmutzung wieder ab, die Vorräte und die Bevölkerung 

erholen sich. Im weiteren Verlauf nimmt die Umweltverschmutzung wieder etwas zu und die anderen beiden 

Zustandsgrößen nehmen wieder ab. Das System schwingt also mit abnehmender Amplitude. Die Ausschläge 
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werden im weiteren Verlauf immer kleiner, bis alle drei Zustandsgrößen konstant bleiben, sich also nicht mehr 

ändern. Damit ist der stationäre Zustand erreicht, der einem stabilen Fleißgleichgewicht zwischen allen Zu-

standsgrößen entspricht. Die Umweltverschmutzung beträgt nun mehr als das Doppelte des anfänglichen Wertes 

(230%), während die Vorräte etwa dem Anfangwert entsprechen (96%). Dagegen hat die Bevölkerung deutlich 

abgenommen auf etwa 23% des Anfangswertes. Der Referenzlauf zeigt, dass eine langfristige Stabilität unter 

den angenommenen Wichtungen der Kopplungen nur auf einem niedrigen Bevölkerungsniveau zu erreichen ist. 

Dieser Stabilitätspunkt wird über ein periodisches Verhalten nach etwa 100 Jahren erreicht. 
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Abbildung 7.1 Zeitdiagramm und Phasendiagramme des Referenzlaufes NOPI 

7.2 Stationäre Zustände (Gleichgewichtspunkte) 

Aus dem Zeitdiagramm kann man die Werte für den stationären Zustand an den Koordinaten ablesen. Wie oben 

bereits gesagt, stabilisiert sich das System auf einem niedrigen Bevölkerungsniveau, einer etwa doppelt so gro-

ßen Umweltverschmutzung und einem relativ gleichgebliebenen Vorrat. Wir haben an der Untersuchung der 

Elementarmodelle (Kapitel 5) und der Teilmodelle (Kapitel 6) gelernt, wie man stationäre Zustände oder auch 

(Fließ)gleichgewichte berechnen kann. Stationäre Zustände sind dadurch definiert, dass keine zeitlichen Zu-

standsänderungen mehr auftreten, d.h. alle Differentialgleichungsquotienten werden gleich Null gesetzt. Aus 

dem System von Differentialgleichungen wird so ein System algebraischer Gleichungen, aus denen die stationä-

ren Zustände bestimmt werden können. Für das Modell NOPI sieht das dann so aus: 
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(1) 0 = b ⋅ BEV* ⋅ VOR* - d ⋅ BEV* ⋅ UMW* / VOR* 

(2) 0 = e / UMW*  - f ⋅ BEV* ⋅ VOR* 

(3) 0 = c ⋅ BEV*  - a ⋅ UMW*  

 

Die stationären Zustände sind ausgezeichnete Punkte, die durch einen * gekennzeichnet werden, um sie von den 

entsprechenden Funktionen abzuheben. Die Berechnung der Koordinaten dieser Gleichgewichtspunkte des Mo-

dells NOPI ergibt nach einigen Umformungen: 

 BEV* = a ⋅ b/ (c ⋅ d) ⋅ W² 

 VOR* = W 

 UMW* = b/d ⋅ W² 

 

mit W = 5√ (e ⋅ c ⋅ d²/ a ⋅ f ⋅ b²). Einsetzen der Referenzwerte aus Tab. ergibt den Gleichgewichtspunkt (0.23, 

0.96, 2.29), der mit der graphischen Auswertung des Zeitdiagramms übereinstimmt. (Zur mathematischen Stabi-

litätsanalyse siehe Bossel (1996), etc.) 

7.3 Phasendiagramm und Stabilität des Gesamtmodells 

Das Verhalten des Modells kann man noch besser am Phasendiagramm (Abbildung 7.1) erkennen. Unter einem 

Phasendiagramm versteht man die graphische Darstellung der Abhängigkeit der Zustandsgrößen untereinander. 

Im zweidimensionalen Fall, d.h. wenn eine Zustandsgröße gegen eine andere aufgetragen wird, spricht man auch 

von Phasenebene. Drei solcher Phasendiagramme sind in Abbildung 7.1 dargestellt, nämlich die Abhängigkeit 

der Umweltverschmutzung und der Vorräte von der Bevölkerung bzw. der Umweltverschmutzung von den Vor-

räten. Dies sind die drei prinzipiell möglichen Phasenebenen. Die Kurven im Phasendiagramm stellen die Zu-

stände in aufeinander folgenden Zeitpunkten dar und werden Trajektorien, Weltlinien oder Orbits genannt. 

In Abbildung 7.2 ist der Zustandsraum, der durch drei Zustandsgrößen aufgespannt wird, als orthogonales Ko-

ordinatensystem dargestellt. Der jeweilige Systemzustand bildet einen Punkt in diesem Koordinatensystem. Der 

Zustandsvektor X(t1) = (x1(t1), x2(t1), x3(t1))
T ist der Vektor der Zustandsgrößen im Zustandsraum zur Zeit (t1). 

Im Zeitschritt (t2- t1) bewegt sich der Zustandsvektor zum Zustand X(t2) = (x1(t2), x2(t2), x3(t2))
T. Die Trajektorie 

ist nun die Abfolge aller Zustände im Zustandsraum. 
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Abbildung 7.2 Konstruktion einer Trajektorie im Zustandsraum 

 

Die gesamte Kurve gibt alle prinzipiell erreichbaren Zustände bei einer gegebenen Anfangsbedingung wieder. 

Am Verlauf der Trajektorien kann man sofort erkennen, ob das System einem Gleichgewichtspunkt (auch Fix-

punkt genannt) zustrebt oder nicht. Alle drei Phasendiagramme zeigen, dass das System stabil ist und auf einen 

stabilen Gleichgewichtspunkt zuläuft. Die gedämpfte Schwingung im Zeitdiagramm drückt sich im Phasendia-

gramm durch eine spiralförmige Trajektorie aus, deren Durchmesser immer kleiner wird, bis der Stabilitätspunkt 

erreicht ist. 

Phasendiagramme sind ein wesentliches Werkzeug bei der Untersuchung des Modellverhaltens. Insbesondere 

kann man – wie am Modell NOPI gezeigt -, die Stabilität eines Systems graphisch darstellen. Das Konzept des 

Phasendiagramms bildet auch die Grundlage für die mathematische Definition der Stabilität der stationären 

Lösung: 

Die stationäre Lösung x* heißt stabil, wenn für jedes ε>0 ein δ>0 existiert, so dass für jede Lösung x(t) mit 

x(0) – x*< δ die Bedingung x(t) – x*< ε für alle t>0 erfüllt ist. Die stationäre Lösung x* heißt darüber 

hinaus asymptotisch stabil, wenn zusätzlich ein festes δ existiert, derart dass lim(t→∞) x(t) = x* für alle Lö-

sungen mit x(0) – x*< δ gilt. 

Die asymptotische Stabilität ist strenger, da sie verlangt, dass der stationäre Zustand im stabilen Gleichgewicht 

erreicht wird, während bei der (nicht-asymptotischen) Stabilität nur verlangt wird, dass die Zustände zu keiner 

Zeit den Zustandsraum verlassen. 

Umgangssprachlich lassen sich die Begriffe wie folgt beschreiben: Eine stationäre Lösung heißt stabil, wenn ich 

immer dann, wenn sich die stationäre Lösung in einer endlichen Umgebung des Anfangspunktes befindet in 

einer endlichen Umgebung der stationären Lösung lande. 

Asymptotisch stabil heißt eine Lösung dann, wenn das System, bei einer endlichen Abweichung von Anfangs-

bedingung und stationärer Lösung, immer zur stationären Lösung als Endpunkt strebt. 
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Stabile Gleichgewichtspunkte bezeichnet man als Attraktoren, da sie die Trajektorien anziehen. Neben den 

Punkt-Attraktoren gibt es noch andere Arten von Attraktoren, den Grenzzyklus und den chaotischen Attraktor, 

auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll. Entsprechend gibt es abstoßende, instabile Gleichgewichts-

punkte, die man Repelloren nennt. 
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8 Modellbewertung: Sensitivität, Szenarien, Varianten, Unsicherheiten, 

Validierung 

Fast genau so wichtig wie die Erstellung eines Modells ist seine Analyse und Bewertung. Im letzten Kapitel 

hatten wird bereits das Stabilitätsverhalten des Referenzlaufes untersucht, die stationäre Lösung graphisch und 

rechnerisch ermittelt und den stabilen Gleichgewichtspunkt graphisch bestimmt. In diesem Kapitel wollen wir 

nun verschiedene Methoden kennen lernen, mit denen man die Qualität von Modellen bewertet. Im Zentrum 

steht dabei wiederum der Modellzweck, an dem die Qualität des Modell gemessen werden muss. Modelle sind 

Wissensspeicher, die zu schade sind, nur für einen Zweck eingesetzt zu werden. Eine Übertragung auf ähnliche 

Fragestellungen oder eine Weitergabe an andere Modellnutzer setzt aber einige wichtige Kriterien voraus: 

Fehlerfreiheit (Verifikation): Das Modell muss den Modellzweck erfüllen, für den es gebaut worden ist. Das 

Simulationsprogramm sollte fehlerfrei programmiert sein. Falsche Eingaben sollten verhindert werden; zumin-

dest sollte der Nutzer gewarnt werden. 

Sensitivität: Die Reaktion des Modells, sprich der Modellergebnisse, auf veränderte Eingabewerte muss unter-

sucht werden, um die sensitivsten Eingabeparameter zu identifizieren, auf die sich die Datenbeschaffung kon-

zentrieren sollte. 

Szenarioanalysen: Da Modelle nur bedingt für Prognosen eingesetzt werden können, sollte der plausible Be-

reich, in dem sich Prognosen bewegen, durch Szenarien abgedeckt werden. Damit lassen sich die prinzipiellen 

Entwicklungspfade eines Systems bewerten. 

Modellvarianten: Alternative Modellstrukturen können Einblicke in das prinzipielle Verhalten geben und eine 

ganze Familie von Modellen zur Beantwortung ähnlicher Fragestellungen erzeugen. 

Unsicherheitsanalyse: Wir sind nie sicher, dass wir sicher sein können. Um diesem Dilemma zu entfliehen, 

bleibt uns nichts anderes übrig, als die Unsicherheiten unseres Modells abzuschätzen. 

Gültigkeit (Validierung): Die Überprüfung an der Realität ist der wichtigste Schritt der Modellbewertung. Man 

fasst darunter die Verhaltens-, Struktur-, empirische und Anwendungsgültigkeit zusammen. Die Übereinstim-

mung simulierter Werte mit gemessenen oder beobachteten Werten bezeichnet man häufig als Validierung. Dies 

kann nur angenähert und/oder partiell, d.h. für einige Zustandsgrößen besser als für andere gelten. 

 

8.1 Fehlerfreiheit (Verifikation) 

„Kein Programm ist frei von Fehlern.“ 

Die Fehlerfreiheit des Simulationsprogramms sollte an sich selbstverständlich sein. Allerdings ist die Suche 

nach Fehlern im Programmcode häufig sehr aufwändig. Während einfache Programmierfehler leicht auszumer-

zen sind, ist die Suche nach logischen Fehlern sehr viel schwieriger. Auch eine gut ausgetestete Software kann 

noch Fehler enthalten (siehe Microsoft-Produkte!). In der theoretischen Informatik sind Methoden zur Software-

Verifikation entwickelt worden. Hier soll darauf nicht näher eingegangen werden. Die Verwendung von ferti-
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gen, ausgetesteten Simulationsprogrammen wie Powersim erleichtert die Programmierung auch komplexer Mo-

delle ungemein und entlastet den Modellentwickler von lästiger Programmierarbeit, z.B. zur Visualisierung von 

Modellergebnissen. Dies haben wir bereits im Kapitel 7 ausgenutzt, indem wir Zeit- und Phasendiagramme zur 

graphischen Verhaltens- und Stabilitätsanalyse verwendet haben. 

8.2 Sensitivitätsanalyse 

In der Sensitivitätsanalyse wird die Empfindlichkeit untersucht, mit der das System auf Parameteränderungen 

reagiert. Ein Parameter ist sensitiv, wenn das System auf kleinere Änderungen (Störungen) mit großen Zu-

standsänderungen reagiert. Man spricht deshalb von punktueller Sensitivität, da immer nur ein Parameter geän-

dert wird und alle anderen unverändert bleiben. Die Sensitivität Si eines Parameters pi berechnet sich aus dem 

Quotienten der Abweichungen des Ergebnisses ∆x auf eine (kleine) Änderung des Parameters ∆pi: 

 Si = ∆x/∆pi  oder in differentieller Form Si = ∂x/∂pi. 

Praktisch geht man so vor, dass man die Parameter einzeln hintereinander jeweils z. B. um +10% und –10% 

auslenkt und die relative Änderung des Resultates ermittelt: 

  
�
1.1 p → (x(1.1p) – x(p))/0.1p  

 p → �  
  �0.9 p → (x(0.9p) – x(p))/0.1p 
 

Um die Sensitivitäten vergleichbar zu machen, müssen sie normiert werden, indem man mit p/x(p) multipliziert. 

Für die vier Parameter des Modells NOPI ergeben sich so die folgenden punktuellen Sensitivitäten (Tabelle 8.1): 

Tabelle 8.1 Sensitivitätsanalyse: Parameter werden jeweils um +/-10% geändert 

Parameter BEV VOR UMW 

Geburtenrate b +19%/-20% -37%/+43% +19%/-20% 

Sterberate d -19%/+21% +39%/-41% -19%/+21% 

Abbaurate a +58%/-61% -19%/+21% +58%/-61% 

Ernteeinbuße e +39%/-41% +19%/-21 +39%/-41% 

 

Man erkennt, dass die Zustandsgrößen unterschiedlich stark auf die Störungen reagieren. Auch kann sich bei 

einer Erhöhung eines Parameters das Ergebnis verringern. 

8.3 Szenarienanalyse und Parameterstudien 

„Vorhersagen sind ungewiss, insbesondere wenn sie sich auf die Zukunft beziehen.“ (G.B. Shaw) 

Da wir nicht in die Zukunft blicken können (zum Glück!), möchten wir zumindest etwas über die möglichen 

Entwicklungen einschließlich ihrer Risiken wissen. Wir hatten bereits im Kapitel 7.1 das Referenzszenario für 

unser Modell NOPI festgelegt und einen ersten Referenzlauf durchgeführt. Unter einem Szenario versteht man 
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einen Satz von Parameterwerten, die eine mögliche Entwicklung eines Systems bedingen. Die Parameterwerte 

sollen aus dem möglichen/wahrscheinlichen Wertebereich entnommen werden. Die Simulation eines Szenarios 

zeigt uns dann den möglichen/wahrscheinlichen Entwicklungspfad des Systems. Aus der Definition erkennt 

man, da es so viele Szenarien wie mögliche/wahrscheinliche Parameterkombinationen gibt. Daher wählt man 

einige besondere Szenarien aus, die das Spektrum der Entwicklungspfade abstecken: 

Das Referenzszenario ist derjenige Satz von Parameterwerten, auf den alle übrigen Modellläufe bezogen wer-

den. Meist werden die wahrscheinlichsten Parameterwerte ausgewählt („typischer Entwicklungspfad“). 

Das „worst case“-Szenario ist der Satz von Parameterwerten, die den „schlechtest“ denkbaren Entwicklungs-

pfad bedingen. Häufig wird lieber der „reasonable or realistic worst case“ genommen, um damit noch einen 

einigermaßen realistische Fall zu behandeln. 

Das „best estimate“ Szenario ist meist mit dem Referenzszenario identisch. Es bildet den wahrscheinlichsten 

Parametersatz ab und soll die denkbar beste Schätzung aller Parameter darstellen. 

Das „best case“ Szenario, das den günstigsten Entwicklungspfad bedingt, darf nicht mit dem „best estimate“ 

Szenario verwechselt werden. 

Bei allen Szenarienrechnungen ist folgendes zu beachten: 

• Parameter können durch Rückkopplungen gegenteilige Wirkung als erwartet haben. 

• Alle extrem „schlechten“ Parameterwerte zu wählen, führt zu einem „unrealistic worst case“. 

• Extreme Parameterwerte können zu einem instabilen Systemverhalten führen. 

• Aus der Stabilität des Kurzzeitverhaltens kann nicht auf die Stabilität des Langzeitverhaltens geschlossen 

werden. 

Daher sollte der Szenarioanalyse die Untersuchung des prinzipiellen (=generischen) Verhaltens des Systems 

vorausgehen. 

8.3.1 Szenarienrechnungen für das Modell NOPI 

In der Tabelle 8.2 sind die Parametersätze für verschiedene Szenarien zu finden. Die gewählten Werte sollten in 

dem vorgegebenen Bereich bleiben, da sonst unrealistische Ergebnisse erzielt werden. 

Tabelle 8.2 Parametersätze für verschiedene Szenarien 

Parameter Ref. S1 S2 S3 S4 

Geburtenrate b 0.05 0.01 - - - 

Sterberate d 0.02 0.04 - - - 

spez_Verbr 1.0 - - 0.5 - 

Abbaurate a 0.1 - 0.01 - - 

Ernteertrag e 0.5 - 0.1 - 2.0 
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Szenario S1: Verschlechterung der Bevölkerungsentwicklung 

Szenario S2: Geringerer Abbau und höhere Ernteeinbußen 

Szenario S3: Einschränkung des Konsums 

Szenario S4: Verbesserung des Ernteertrags 

Weitere Szenarien können je nach Modellzweck und Fleiß des Modellierers durchgerechnet werden. 

8.3.2 Interpretation der Szenarienrechnungen 

Tabelle 8.3 zeigt die Simulationsergebnisse der Szenarienberechnungen im stationären Zustand. 

S1: Die erniedrigte Geburtenrate und die erhöhte Sterberate führen natürlich zu einer deutlichen Absenkung der 

Bevölkerung, aber auch der Umweltverschmutzung. Dafür nehmen die Vorräte auf das Doppelte zu. 

S2: Der verminderte Abbau und der niedrigere Ernteertrag bewirken einen noch niedrigeres Bevölkerungsniveau 

bei deutlich höherer Umweltverschmutzung und Abnahme der Vorräte. 

S3: Trotz des niedrigeren Verbrauchs bleiben die Vorräte auf gleichem Niveau. Die Bevölkerung nimmt zu, 

ebenso die Umweltverschmutzung. 

S4: Jetzt wird nur der Ernteertrag verdoppelt, was zu einer Zunahme der Bevölkerung und der Vorräte, aber 

auch der Umweltverschmutzung führt. 

 

Tabelle 8.3 Ergebnisse der Szenarienrechnungen für den stationären Zustand 

 Ref. S1 S2 S3 S4 

Bevölkerung 0.229 0.144 0.029 0.302 0.398 

Vorräte 0.956 2.400 1.711 1.099 1.262 

Umweltverschmutzung 2.229 1.443 2.956 3.017 3.981 

 

Man sieht an den Ergebnissen der Szenarienrechnungen, dass gut gemeinte Maßnahmen wie Steigerung des 

Ernteertrages neben der gewünschten Zunahme der Bevölkerung auch negative Folgen hat, nämlich die zuneh-

mende Umweltverschmutzung. Vorteile müssen eben mit Nachteilen an anderer Stelle erkauft werden. Fazit: 

„Nichts ist umsonst!“ 

8.4 Modellvarianten 

Die Modellstruktur sollte in optimaler Weise den Modellzweck erfüllen. Oftmals gibt es aber alternative Struk-

turen, die den Modellzweck in fast gleicher Weise erfüllen. Weiterhin können durch Strukturänderungen neue 

Fragen beantwortet werden bzw. das Modell verfeinert werden. Daher ist die Untersuchung leicht abgewandel-

ter, verbesserter oder ergänzter Modellvarianten von großem Wert für die Modellbewertung. Oftmals entstehen 

dadurch ganze „Modellfamilien“, die neue Modelle aus den bewährten Modellstrukturen gebären. Im folgende 

sollen daher einige alternative Modellvarianten erarbeitet und auf ihr Modellverhalten analysiert werden. Dabei 
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werden wir vom Referenzszenario ausgehen und Schritt für Schritt Strukturänderungen einführen. Da es sich 

nach jedem Schritt grundsätzlich um ein neues Modell handelt, müssen auch die einzelnen Verhaltensanalysen 

und Modellbewertungen jedes Mal durchgeführt werden. Wir beschränken uns hier auf die Verhaltens- und 

Stabilitätsanalyse: 

Var1: Ohne negative Rückkopplung Vorräte zu Sterbefälle 

Var2: Mit Sanierung der Umweltverschmutzung 

Var3: Mit hohem Umweltbewusstsein 

Var4: Mit positiver Rückkopplung der Vorräte auf die Ernte 

Var5: Mit Abnahme der Nachkommen bei zunehmenden Nahrungsmittelvorräten 

Var6: Kombination von Var4 und Var5 

Var7: Mit logistisch wachsenden Nahrungsmitteln, z.B. Fischen. Umweltverschmutzung wirkt auf die Trag-

fähigkeit 

Var8: Kombination von Var7 und Var5 

Var9: Wie Var7, aber Umweltverschmutzung wirkt auf Wachstumsrate. 

 

Die Ergebnisse der Modellläufe der neun Varianten sind in den Abb. bis dargestellt. Zum besseren Vergleich mit 

dem Referenzszenario sind neben dem Systemdiagramm das Zeitdiagramm und die Phasendiagramme wider 

gegeben. 

8.4.1 Ohne negative Rückkopplung Vorräte zu Sterbefälle 

Dieses Szenario enthält durch den Wegfall der negativen Wirkung der Vorräte auf die Sterbefälle einen stabili-

sierenden Rückkopplungskreis im System weniger als das Referenzszenario. Wie man am Zeit- und den Phasen-

diagrammen sieht (Abbildung 8.1), verhält sich das System trotzdem sehr ähnlich wie der Referenzlauf. Das 

periodische Verhalten und das Einschwingen auf einen Attraktor bleibt erhalten; die anfänglichen Maxima sind 

erhöht, da ein dämpfender Rückkopplungskreis fehlt. Die Koordinaten des Attraktors sind nur geringfügig ver-

schoben. 
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Abbildung 8.1 Powersim-Referenzszenario ohne negative Rückkopplung Vorräte zu Sterbefälle 

8.4.2 Mit Sanierung der Umweltverschmutzung 

Die Sanierung ist ein Eingriff von außen in das System. Wir nehmen an, dass die Umweltverschmutzung mit 

einer Rate von 5 a-1 beseitigt wird. Gegenüber der natürlichen Abbaurate von 0.1 a-1 ist dies eine drastische Er-

höhung, deren Auswirkungen man unmittelbar am zeitlichen Verlauf der Umweltverschmutzung erkennen kann 

(Abbildung 8.2). Das erste Maximum liegt deutlich tiefer als im Referenzlauf. Auch ist die Dämpfung stärker, so 

dass der Attraktor schneller erreicht wird (siehe auch Phasendiagramme). Die anderen Zustandsgrößen folgen 

der Dynamik der Umweltverschmutzung. Vor allem wird ein höheres stationäres Bevölkerungsniveau erreicht. 
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Abbildung 8.2 Powersim-Referenzszenario mit Sanierung 
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8.4.3 Mit hohem Umweltbewusstsein 
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Abbildung 8.3 Powersim-Referenzszenario mit Umweltbewusstsein 

Bisher hatten wir eine direkte Proportionalität der Verschmutzung mit der Bevölkerung angenommen, d.h. die 

spezifische Verschmutzung hatten wir auf 1 gesetzt. Wenn wir jetzt von einem höheren Umweltbewusstsein 

ausgehen, d.h. eine Verringerung der Verschmutzung, können wir dies durch eine niedrigere spezifische Ver-

schmutzung im Modell erreichen. Pro Kopf werden also weniger Abfälle produziert. Wir setzen daher den Pa-

rameter spez_Verschm auf 0.1, d.h. ein Zehntel des Referenzwertes. Diese Annahme bewirkt eine deutliche 

Verringerung der Umweltverschmutzung und eine Erhöhung der Bevölkerungszahl (Abbildung 8.3). Die Vorrä-

te liegen, ähnlich wie bei dem Szenario mit Sanierung, unter dem Wert des Referenzlaufes. 
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8.4.4 Mit negativer Rückkopplung der Vorräte auf die Ernte 

Man kann sich vorstellen, dass die NOPIs nur so viel ernten, wie sie zum Auffüllen ihrer Vorräte brauchen. Die 

Ernte ist damit von dem aktuellen Stand der Vorräte abhängig. Je größer die Vorräte, desto weniger wird geern-

tet. Wir können das im Modell durch eine Rückkopplung der Vorräte auf die Ernte erreichen. Die Auswirkungen 

auf das Systemverhalten sind wiederum sehr gering, da ein weiterer, kurzer stabilisierender Rückkopplungskreis 

eingeführt wird (Abbildung 8.4). 
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Abbildung 8.4 Powersim-Referenzszenario mit negativer Rückkopplung der Vorräte auf die Ernte 
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8.4.5 Mit Abnahme der Nachkommen bei zunehmenden Nahrungsmittelvorräten 
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Abbildung 8.5 Powersim-Referenzszenario mit Abnahme der Nachkommen bei zunehmenden 
Nahrungsmittelvorräten 

In unterentwickelten Gesellschaften wie den NOPIs ist eine gute Nahrungsmittelversorgung eine Vorraussetzung 

für das Überleben der Nachkommen. Mit der wirtschaftlichen Entwicklung einer Gesellschaft tritt häufig ein 

Rückgang der Geburtenzahl ein, da es sonst zu einer Bevölkerungsexplosion kommen würde. Wir haben dieses 

Phänomen bereits beim „Demographischen Übergang“ gesehen. Hier wollen wir nun einen Rückgang der Nach-

kommen bei einer Zunahme der Vorräte annehmen. Aus der bisher positiven, gleichsinnigen Wirkung wird eine 

negative, gegensinnige Wirkung (Abbildung 8.5). 
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8.4.6 Kombination von negativer Rückkopplung der Vorräte zu Ernte und Nachkommen 
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Abbildung 8.6 Powersim-Referenzszenario mit Kombination von negativer Rückkopplung der Vorräte zu Ernte 
und Nachkommen 

Diese Variante kombiniert die beiden vorigen Varianten, d.h. die Entwicklung der Vorräte wirkt gegensinnig 

sowohl auf die Nachkommen als auch die Ernte ein. Prinzipiell bleibt das periodische Verhalten unverändert. 

Die Ergebnisse sind dem Referenzlauf sehr ähnlich (Abbildung 8.6). 
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8.4.7 Mit logistisch wachsenden Nahrungsmitteln (Fische) 

Man kann nun auch ganze Teilmodelle austauschen, um die Effekte auf die Systemdynamik zu studieren. Wir 

nehmen an, dass die NOPI sich überwiegend von Fischen ernähren und keine Vorratswirtschaft betreiben. Wir 

ersetzen also die Zustandsgröße Vorräte mit einer neuer Zustandsgröße Fische, die logistisch wächst. Dabei wird 

angenommen, dass sich die Tragfähigkeit durch die Umweltverschmutzung vermindert. Aus der logistisch 

wachsenden Fischpopulation wird entsprechend dem Fischbestand gefangen: Je größer der Fischbestand, desto 

mehr wird gefangen und umgekehrt. Damit ergibt sich wieder ein stabiles periodisches Verhalten (Abbildung 

8.7). 
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Abbildung 8.7 Powersim-Referenzszenario mit logistischem Fischwachstum 

 



Modellbewertung: Sensitivität, Szenarien, Varianten, Unsicherheiten, Validierung 77 

8.4.8 Logistisches Fischwachstum, aber Umweltverschmutzung wirkt auf Wachstumsrate 

Nun wirkt die Umweltverschmutzung auf die (intrinsische) Wachstumsrate rmax ein. Alles andere bleibt unver-

ändert. Die Zyklen im Zeitdiagramm sind deutlich ausgeprägter. Die Schwingungen werden nur langsam ge-

dämpft (Abbildung 8.8). 
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Abbildung 8.8 Powersim-Referenzszenario: Logistisches Fischwachstum, aber Umweltverschmutzung wirkt auf 
Wachstumsrate 

8.4.9 Zusammenfassung der Modellvariantenrechnungen 

Die Untersuchung der Modellvarianten hat gezeigt, dass verschiedene Veränderungen der Modellstruktur (Ein-

führungen neuer Wirkungen, Umpolung der Wirkung von positiv auf negativ, Eingriff von außen, logistisches 

Wachstum etc.) keine grundsätzlich anderen Verhaltensweisen des Modells NOPI hervorgerufen haben. Das 

liegt an der Wirkungsstruktur des Modells, die eine großen Zahl dämpfender Rückkopplungskreise enthält, so 

dass sich Änderungen nur geringfügig auswirken. 
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8.5 Unsicherheitsanalyse 

„Wir sind nie sicher. Wir sind immer in einem gewissen Grade unwissend.“ 

Absolut sicheres Wissen gibt es nicht und kann es auch nie geben. (Ausgenommen ist der Glaube, der anderen 

Gesetzen unterliegt.) Zur Modellanalyse und -bewertung gehört daher unverzichtbar die Untersuchung der Unsi-

cherheiten. Wir unterschieden mehrere Quellen der Unsicherheiten: 

1. Parameterunsicherheit: Jeder Modellparameter muss irgendwann gemessen, beobachtet, abgeschätzt oder 

sonst wie erhoben worden sein. Er ist damit immer mit einem Fehler behaftet. Die Kombination der Fehler 

aller Parameter des Modells wirkt sich auf den Fehler des Endergebnisses aus (Fehlerfortpflanzung; statisti-

scher Fehler). 

2. Jedes Modell ist immer nur ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit. Seine Struktur kann noch so ausge-

feilt sein, es gibt immer einen Abbildungsfehler. Durch die Untersuchung von Modellvarianten kann man 

den Abbildungsfehler klein halten, aber nie verschwinden lassen (systematische Fehler). 

3. Viele Umwelt- und andere Modelle verwenden Parameter, die eine natürliche Variabilität  haben, z.B. 

Windgeschwindigkeit, Humusgehalt im Boden u.a. Je nach zeitlicher und räumlicher Auflösung des Mo-

dells muss diese natürliche Variabilität berücksichtigt werden. 

Während die ersten beiden Quellen der Unsicherheit durch eifriges Datensammeln und viel Forscherschweiß 

reduziert werden können, trifft das auf die dritte nicht zu. Die natürliche Variabilität ist prinzipiell nicht redu-

zierbar. 

8.6 Validierung (Gültigkeitsprüfung) 

Die entscheidende Frage bei der Modellbewertung lautet: „Wie gut ist mein Ergebnis?“ Um die Güte eines Mo-

dells zu prüfen, muss es mit der Realität verglichen werden. Dazu lassen sich verschiedene Schritte durchführen: 

• Verhaltensgültigkeit 

Zeigt das Modell das qualitativ gleiche dynamische Verhalten, z.B. periodische Entwicklung, wie das Ori-

ginalsystem? 

• Strukturgültigkeit (logische Struktur) 

Entspricht die Wirkungsstruktur des Modells der essentiellen Wirkungsstruktur des Originals, z.B. Zunahme 

der Nachkommen bei steigender Nahrungsmittelversorgung? 

• Empirische Gültigkeit (eigentliche Validierung) 

Stimmen die Modellergebnisse mit der Realität überein, z.B. empirischen Beobachtungen oder Messungen? 

Da oft nur kurze Zeitreihen zum Vergleich vorliegen, kann das Langzeitverhalten nicht wirklich überprüft 

werden. Man muss sich dann auf die Übereinstimmung im Kurzzeitverhalten beschränken und mittels der 

Struktur- und Verhaltensgültigkeit das Langzeitverhalten abschätzen (siehe z.B. Klimamodelle). 

• Anwendungsgültigkeit 

Entspricht das Modell und seine Implementation den Anforderungen des Anwenders? 
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Um ein Modell zu validieren, muss es so gestaltet sein, dass beobachtbare oder messbare Größen berechnet 

werden. 

8.7 Verbesserung 

Alle Schritte der Modellaus- und -bewertung können zu einer Verbesserung des Modells führen, die es für den 

Anwendungszweck geeigneter machen: 

• Wirkungsstruktur ändern 

• Systemgrenzen einengen oder erweitern 

• Systemelemente dazu nehmen oder entfernen 

• Parameter (Konstanten) ändern 

• Parameterwerte ändern 

• Benutzeroberfläche verbessern 

• Ausgabe/Analysefunktion verbessern 
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9 Diskrete Zustandsentwicklung 

Oftmals entwickelt sich ein System nicht kontinuierlich, sondern in bestimmten Zeitintervallen. Solche Systeme 

nennt man „zeitdiskret“ oder einfach nur „diskret“, wenn die Zeit die einzige unabhängige Variable ist. Beispiele 

für solche diskrete Systeme sind: 

• Zinsen werden pro Jahr berechnet und dem Kapitaleigner ausgezahlt oder gutgeschrieben. 

• Pflanzen wachsen nur während der Vegetationsperiode oder werden jedes Jahr neu aus den Samen gebildet. 

• Tiere pflanzen sich in Generationen fort. 

Es gibt viele weitere Beispiele, die zeigen, dass diskretes Wachstum eher die Regel ist. Kontinuierliches Wachs-

tum kann z.B. bei hoher Populationsdichte und sich überlappenden Generationen angenommen werden. Häufig 

betrachtet man das durchschnittliche Verhalten und vernachlässigt die einzelnen Teilschritte. Wichtig ist auch 

das Verhältnis des gesamten betrachteten Zeitraums zu den einzelnen Teilschritten. So oszilliert der bodennahe 

Kohlendioxidgehalt der Luft im Tag/Nacht-Rhythmus. Bei einer langfristigen Betrachtung der Entwicklung des 

globalen atmosphärischen Gehaltes kann man mit durchschnittlichen Tageswerten rechnen. 

Sei x(t) eine Zustandsgröße, die sich in einzelnen, gleich großen Zeitschritten ∆t entwickelt. Dann gilt für die 

zeitlich diskrete Zustandsänderung ∆x: 

∆x = x(t+∆t) - x(t) 

Man kann die Zeitschritte auch nummerieren. Im einem Zeitschritt von n nach n+1 gilt: 

∆t = (n+1) - n = 1 

x(n+1) = x(n) + ∆x 

Wir können damit vom Ausgangszustand x(0) alle folgenden Zustände iterativ berechnen. Was noch fehlt, ist die 

Iterationsvorschrift, wie sich der neue aus dem alten Zustand entwickelt. Wir hatten im Kapitel 5 verschiedene 

Bildungs- oder Wachstumsfunktionen für kontinuierliche Systemmodelle kennen gelernt. Diese wollen wir nun 

für diskrete Systemmodelle untersuchen. Wir werden am Beispiel der logistischen Wachstumsgleichung sehen 

(im diskreten Modell auch quadratischer Iterator genannt), dass sich kontinuierliche und diskrete Wachstums-

funktionen dramatisch unterschiedlich verhalten können. Das liegt an der nichtlinearen Rückkopplung, die bei 

bestimmter Parameterwahl ein chaotisches Verhalten der logistischen Zustandsentwicklung erzeugt. 

Noch etwas zur Simulation diskreter Systeme mit Powersim. Wir wählen das Euler-Verfahren, das mit einem 

festen, vorgegeben Zeitschritt simuliert. Dabei müssen wir auf die Einheit und Größe des Zeitschritts achten. 

Wir hatten bisher einen Zeitschritt ∆t = 1 angenommen, ohne weiter die Einheit zu spezifizieren. Wenn wir 

Wachstumsraten, z.B. in der Einheit 1/Tag, einsetzen, müssen wir auch für den Zeitschritt in Tagen rechnen. 

9.1 Lineares, diskretes Wachstum 

Beim linearen Wachstum wird in jedem Zeitschritt ∆t = 1 ein konstanter Betrag α hinzugezählt (oder abgezo-

gen). Beginnend mit dem Anfangszustand x(0) kann man den folgenden Zustand x(1) berechnen: 
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n=1 x(1) = x(0+∆t) = α ∆t + x(0) 

Der nächste Iterationsschritt lautet dann: 

n=2 x(2) = x(1+∆t) = α ∆t + x(1) 

= 2 α ∆t + x(0) 

und für alle folgenden Iterationsschritte 

n= n+1 x(n+1) = n α ∆t + x(0) 

Die Iterationsvorschrift  für das lineare, diskrete Wachstum lautet damit also 

x(n+1) = α ∆t + x(n) 

oder  x(t+∆t) = α ∆t + x(t). 

Die diskrete Zustandsänderung ∆x ergibt sich als 

∆x = α ∆t. 

Die Größe α hat die Einheit der Zustandsgröße pro Zeit. Falls α >0 ist, nimmt x(t) zu, sonst nicht. 
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Abbildung 9.1 Zeitdiagramm und Rückabbildung des diskreten, linearen Wachstums 

Analog zum kontinuierlichen Wachstum lässt sich das diskrete Wachstum im Zeitdiagramm darstellen 

(Abbildung 9.1, links). Die Zustandsgröße wird gegenüber der Zeit aufgetragen, wobei sich keine geschlossene 

Kurve sondern eine Abfolge von Punkten ergibt. Eine zweite Art der grafischen Darstellung ergibt sich, wenn 

man den neuen Zustand x(n+1) gegenüber dem alten Zustand x(n) aufträgt (Abbildung 9.1, rechts). Man nennt 

sie Rückabbildung (Return Map), manchmal auch Wachstumsfilter. Im Fall des linearen Wachstums ergibt sich 

eine um α ∆t zur Winkelhalbierenden parallel verschobene Gerade mit der Steigung 1. 
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9.2 Exponentielles, diskretes Wachstum 

Bei exponentiellen, diskreten Wachstum hängt der neue Zustand x(t+∆t) oder x(n+1) vom alten Zustand x(t) 

bzw. x(n) ab, wobei die diskrete Wachstumsrate r die Stärke der Rückkopplung wichtet. Damit gilt nun für 

x(1) = r·x(0) + x(0) 

= (1+r) · x(0) 

und für den nächsten Zeitschritt 

x(2) = (1+r) · x(1) 

= (1+r)² · x(0) 

und für alle folgenden Zeitschritte 

x(n+1) = (1+r)n · x(0) 

Die Iterationsvorschrift lautet daher: 

x(n+1) = (1+r) · x(n).  

Im Zeitdiagramm (Abbildung 9.2, links) ergibt sich wiederum eine diskrete Abfolge von Zuständen, die analog 

zum kontinuierlichen exponentiellen Wachstum verläuft. Der Anfangszustand x(0) muss natürlich positiv sein. 

Je nach Wahl von r erhält man eine Zu- oder Abnahme. Die Rückabbildung (Abbildung 9.2, rechts) zeigt nun 

eine Gerade, die gegenüber der Winkelhalbierenden entweder steiler (r>0) oder flacher (r<0) verläuft. 

Zeit

B
ev

öl
ke

ru
ng

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5.000

10.000

Bevölkerung

B
ev

öl
ke

ru
ng

_n
1

0 5.000 10.000
0

5.000

10.000

15.000

 

Abbildung 9.2 Zeitdiagramm und Rückabbildung des exponentiellen, diskreten Wachstums 

 

9.3 Logistisches, diskretes Wachstum 

Lineares und exponentielles Wachstum verhalten sich nicht wesentlich anders als ihre kontinuierlichen Funktio-

nen. Wie oben bereits erwähnt, sieht das beim logistischen Wachstum völlig anders aus. Wir setzen der Einfach-

heit halber die Kapazität K=1. Die Iterationsvorschrift für das diskrete logistische Wachstum lautet dann: 
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x(n+1) = (1+r) · x(n) · (1 - x(n)) 

= R · x(n) · (1 - x(n)).  

Interessanterweise hängt nun das dynamische Verhalten von R ab. Man kann verschiedene Wertebereiche von R 

unterschieden, für die x(t) eine völlig unterschiedliche Entwicklung nimmt. In Abbildung 9.3 bis Abbildung 9.6 

sind die Zeitdiagramme und Rückabbildungen exemplarisch für R = 2.0, 3.0, 3.5 und 4.0 dargestellt. Sie reprä-

sentieren jeweils einen Wert aus den verschiedenen Bereichen. 

Tabelle 9.1 Verhalten und Stabilität des logistischen diskreten Wachstums für verschiedene Wachstumsraten R; 
Zeitschritt ∆t = 1. 

R Verhalten Stabilität 

R < 2 

2 < R < 3.2 

3.2< R < 3.58 

3.58 < R < 3.99 

4 < R 

sigmoides Wachstum 

Oszillationen 

Perioden 

Chaotisch 

Zerfall 

Punktattraktor bei K 

Strudel 

Grenzzyklus, Periodenverdopplung 

Chaotischer Attraktor 

Instabil 

 

Bei einer Wachstumsrate R < 2 verhält sich das diskrete logistische ganz analog zum kontinuierlichen Wachs-

tum. Es tritt eine Abfolge von Punkten auf, die einen sigmoiden Verlauf zeigt und gegen die Kapazität K = 1 

strebt. Das Verhalten ist stabil mit dem stabilen stationären Zustand K (Punktattraktor). Wenn wir nun R über 2 

hinaus erhöhen, fängt x(t) an zu oszillieren. Die Zustandsgröße schießt also zunächst über ihr Ziel hinaus, um 

dann über eine gedämpfte, diskrete Schwingung gegen den Gleichgewichtspunkt K zu laufen. Ab R = 3.2 ist 

diese Schwingung nicht mehr gedämpft. Der Gleichgewichtspunkt wird nicht erreicht. Dafür schwingt nun x(t) 

um K mit zwei verschiedenen Frequenzen herum. Das Verhalten hat sich in zwei Frequenzen aufgeteilt. Man 

spricht von „Bifurkation“ (Gabelung). Man nennt dieses Verhalten einen Grenzzyklus (limit cycle). Bei einer 

weiteren Zunahme von r treten zunehmend mehr Frequenzen dazu und zwar in einem bestimmten Verhältnis. 

Man spricht von Periodenverdopplung. Aber auch dieses Verhalten endet abrupt beim Wert r = 3.58, bei dem 

keine regelmäßigen Oszillationen auftreten sondern regelloses Schwanken zwischen allen möglichen Zuständen. 

Man nennt dieses Verhalten chaotisch, da es keiner offensichtlichen Ordnungsregel gehorcht. Aber: Alle Zu-

stände sind endlich. Chaotisches Verhalten ist also stabil! Man spricht daher auch von einem „Chaotischen 

Attraktor“. Oberhalb eines Wertes von R=4 tritt dann schließlich Instabilität auf. Wir sehen also, dass das dis-

krete logistische Wachstum bei einer Zunahme von R mehrere stabile Zustände über unterschiedliche Entwick-

lungspfade annehmen kann, bevor es schließlich instabil wird. 

Die Rückabbildung ist besonders gut geeignet, die verschiedenen Bereiche zu untersuchen (Abbildung 9.3 bis 

Abbildung 9.6). Der Zusammenhang zwischen x(n+1) und x(n) wird durch eine nach unten geöffnete Parabel 

beschrieben, wie man leicht an der Iterationsvorschrift sieht: 

 x(n+1) = - R · x(n)² + R · x(n) 

Die Nullstellen liegen bei x(n)=0 und x(n)=1. Der Scheitelpunkt der Parabel liegt bei x(n)=0.5 und 

x(n+1)=0.25·R und ist damit von R abhängig. Je größer R ist, desto weiter oben auf der Ordinate liegt der Schei-
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telpunkt. Er verschiebt sich also mit R parallel zur Ordinate. Die Schnittpunkte der Parabel mit der Winkelhal-

bierenden sind die stationären Punkte. 

Die Untersuchung des quadratischen Iterators seit etwa 1970 hat zu vertieften Einsichten in das dynamische 

Verhalten diskreter Systeme geführt. Es ist das Paradebeispiel für den Übergang ins Chaos. Bei der Analyse der 

komplexen Form z(t)=-a·z(t)²+c hat Mandelbrot die fraktale Geometrie entwickelt. 

(Weiterführende Literatur siehe Literaturverzeichnis) 
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Abbildung 9.3 Zeitdiagramm und Rückabbildung des logistischen, diskreten Wachstums für R=2.0; ∆t=1. 
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Abbildung 9.4 Zeitdiagramm und Rückabbildung des logistischen, diskreten Wachstums für R=3.0; ∆t=1. 
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Abbildung 9.5 Zeitdiagramm und Rückabbildung des logistischen, diskreten Wachstums für R = 3.5; ∆t=1. 
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Abbildung 9.6 Zeitdiagramm und Rückabbildung des logistischen, diskreten Wachstums für R = 4.0; ∆t=1. 
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10 Simulation verteilter Systeme mit zellulären Automaten 

10.1 Modellkonzept „Differenzen- und Differentialgleichungen” 

Bisher haben wir solche Systeme behandelt, die sich durch die Wirkungsstruktur der Elemente einschließlich der 

Rückkopplungen darstellen lassen. Die Zustandsgrößen bestimmen den Zustand des Systems vollständig zu 

jeder Zeit, und die Zustandsgrößen lassen sich ausdrücken durch Differenzen- oder Differentialgleichungen: 

• Differenzengleichungen, z.B. Infektionsmodell SIS 

• Differentialgleichungen, z.B. das kontinuierliche Modell NOPI 

Damit haben wir das klassische Konzept zur Bildung (nichttrivialer) Modelle kennen gelernt, das mit großem 

Erfolg in den Naturwissenschaften (Physik, Chemie, Biologie), Ingenieurwissenschaften (Elektrotechnik, Ma-

schinenbau, Bauingenieurwesen etc.) und teilweise den Gesellschaftswissenschaften (Volks- und Betriebswirt-

schaftslehre, Sozialforschung, Psychologie) eingesetzt wird. Der Erfolg basiert darauf, dass erkannte Beziehun-

gen, basierend auf experimentell gesicherten Daten oder auch nur plausiblen Hypothesen, in adäquate Differen-

tialgleichungen übersetzt werden können. (Wortmodell→Wirkungsstruktur→Systemgleichungen). Wenn dann 

noch eine geschlossene Lösung möglich ist, d.h. 

)f(A,t,c,I,x(t) ⋅⋅⋅= , 

besitzt man eine Form, mit der man Vorhersagen machen und sie an der Wirklichkeit überprüfen kann. Aber 

selbst dann, wenn keine geschlossene Lösung gewonnen werden kann, ist stets eine näherungsweise numerische 

Lösung möglich. Das ist – bis auf wenige Ausnahmen – bei allen nichtlinearen Systemen der Fall. So enthält 

z.B. das differenzierte Weltmodell die logistische Wachstumsfunktion und multiplikativ verkoppelte Zustands-

größen. Powersim und andere Simulationssysteme verwenden numerische Verfahren wie Euler, Runge-Kutta 

u.a. Der stetig-kontinuierliche Sachverhalt wird diskretisiert und iterativ in möglichst großer Zahl immer wieder 

durchgerechnet, eine Arbeit, für die der Computer das ideale Werkzeug ist. 
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10.1.1 Vorteile 

1. Einheitliche mathematisch-analytische Theorie zur Beschreibung des Verhaltens von Systemen. 

2. Modellbildungssystem ist unabhängig vom modellierten Teilausschnitt der Realität. 

3. Umfangreiche experimentelle Erfahrungen und theoretische Erkenntnisse sind in Teilmodelle eingeflossen, 

die damit für neue Fragen zur Verfügung stehen. 

4. Benutzerfreundliche Simulationssoftware vereinfacht die Anwendung. 

10.1.2 Nachteile 

1. Nicht alle Aspekte der realen Welt sind durch Gleichungen beschreibbar, da keine eindeutigen Gesetzmä-

ßigkeiten oder wenigsten plausible Hypothesen dafür existieren. �  Datengetriebene Modellierung (Statis-

tik, Biometrie u.ä.) 

2. Empirisches Wissen, z.B. in der Ökologie, Psychologie, Sozialwissenschaft, lässt sich oft nicht adäquat 

durch Gleichungen beschreiben. �  Regelbasierte oder datengetriebene Modellierung 

3. Bei einer großen Anzahl von Elementen mit den entsprechenden Wechselwirkungsparametern sind Diffe-

rentialgleichungssysteme nur noch schwer durchschaubar. �  Modularisierung 

4. Nichtlineare Systeme können bei bestimmten Anfangswerten und Parameterkonstellationen chaotisches 

Verhalten zeigen und sind damit prinzipiell unvorhersehbar. �  Umfangreiche Zustandsraumuntersuchung 

5. Benutzerfreundliche Simulationssoftware verbirgt den inhaltlichen Kern eines Modells und führt dadurch 

nicht zum Erkenntnisgewinn und zum besseren Verständnis („Simulationsmaschine”). 

10.2 Modellkonzept „Zelluläre Automaten”  

Einen anderen Zugang zur Simulation dynamischer Systeme bietet das Modellkonzept der „zellulären Automa-

ten”. Ein zellulärer Automat ist ein Kristall aus Zellen, deren diskrete Zustände sich zeitlich ändern. Der Zustand 

im nächsten Zeitschritt ergibt sich aus dem alten Zustand und dem Zustand der nächsten (evtl. auch übernächs-

ten) Nachbarzellen. Alle Zellen sind gleich, evtl. mit Ausnahme der Randzellen. 

Zelluläre Automaten haben – im Gegensatz zu vielen Differentialgleichungssystemen – den bestechenden Vor-

teil, dass ihre Simulation auf dem Computer keinerlei zusätzliche Fehler produziert. Daher wird die raum-

zeitliche Dynamik von Systemen gern mit zellulären Automaten simuliert (siehe „partielle Differentialgleichun-

gen”). Stochastische Elemente lassen sich leicht in die Struktur einbauen, so dass die in der Realität vorhande-

nen Rauscheinflüsse leicht modelliert werden können. 

Die Grundcharakteristika eines zellulären Automaten können wir folgendermaßen beschreiben (Gerhardt und 

Schuster 1995): 

• Seine Entwicklung findet in Raum und Zeit statt. 

• Sein Raum ist eine diskrete Menge zahlreicher Zellen. 
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• Jede dieser Zellen hat nur eine endliche Anzahl möglicher Zustände. 

• Die Zustände verändern sich in diskreten Zeitschritten. 

• Alle Zellen sind identisch und verhalten sich nach den gleichen Entwicklungsregeln. 

• Die Entwicklung einer Zelle hängt nur ab von ihrem Zustand und dem ihrer sie lokal umgebenden Nachbar-

zellen. 

10.2.1  Eigenschaften zellulärer Automaten 

• diskrete Zustände 

• diskret im Raum 

• diskret in der Zeit 

• räumlich lokal 

• zeitlich lokal 

• homogen 

• synchron 

• deterministisch 

Die ersten drei Eigenschaften sichern die Fehlerfreiheit bei der Simulation. Die übrigen fünf Eigenschaften kön-

nen von Fall zu Fall aufgelockert werden, solange die Berechenbarkeit erhalten bleibt. 

10.2.2 Definition zellulärer Automaten 

Unter einem zellulären Automaten (CA) versteht man eine (meist) zweidimensionale, gitterförmige Anord-

nung quadratischer Zellen nebst zugehöriger Regeln, die beschreiben, in welcher Weise die Zustände der Nach-

barzellen den Zustand einer Zelle beeinflussen (Nüchel 1995). 

Cellular Automata (CA)  are a class of spatially and temporally discrete, deterministic mathematical systems 

characterized by local interaction and inherently parallel form of evolution (The New Science Collection 1996). 

Zelluläre Automaten sind durch die folgenden vier Eigenschaften (LLLL, N, S, f) mathematisch exakt definiert. 

10.2.2.1 Zellraum L 

Größe, Dimension und Geometrie eines regulären Gitters LLLL legen die Struktur eines Zellraumes eindeutig fest. 

Größe Für theoretische Betrachtungen kann man zwar von einem unendlich großem Gitter ausgehen, doch in 

der praktischen Simulation muss die Zahl der Zellen begrenzt sein, also ein endlicher Automat für den noch 

Randbedingungen (s. 2. Nachbarschaft) festgelegt werden müssen. 

Dimension Den meisten Zellularautomaten (CA) liegt ein zweidimensionales Gitter zugrunde. Je nach Fragestel-

lung können auch eindimensionale CA (Linearstrukturen) oder dreidimensionale CA verwendet werden. Eindi-
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mensionale CA dienen als Modell für höherdimensionale CA, da sie bereits das gesamte komplexe Verhalten 

zeigen. 

Geometrie Meist wird ein rechteckiges n x m Gitter definiert, wobei n und m als beliebige natürliche Zah-

len die Größe noch variabel halten. 

Weitere Anordnungsformen eines zweidimensionalen CA: 

10.2.2.2 Nachbarschaft N 

Definition der Umgebung jeweils einer Zelle. 

Beispiele für ein rechteckiges Gitter: 

 

 

Die Zellen im Gitter können je nach ihrer Position zum Rand unterschiedlich viele Nachbarn haben: 
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Beispiele für Randbedingungen bei eindimensionalen Automaten: 

• fixiert 

•  • • • • • • • • 

• periodisch (Torus) 

• • • • • • • • • • • • • • 

• spiegelsymmetrisch 

• • • • • • • • • • • • • • 

 

 

Abbildung 10.1 Zusammenhang von Rechteck und Torus 

 

10.2.2.3 Zustandsmenge S (Klassenbildung) 

Jede Zelle eines Automaten kann sich nur in endlich vielen verschiedenen, diskreten Zuständen befinden, die 

durch natürliche Zahlenwerte repräsentiert werden. 

10.2.2.4 lokale Übergangsfunktion f (Regeln) 

Die Regeln geben an, wie die Zustände von Nachbarzellen den Zustand einer Zelle beeinflussen (determinis-

tisch, synchron). 

10.2.3 Modifikationsmöglichkeiten: 

• unregelmäßiges Gitter 

• asynchrone Anwendung der Übergangsfunktion 
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• stochastische Übergangsfunktion 

• usw. 

10.2.4 Geschichtliches 

John von Neumann (ca.1950) suchte nach einem Formalismus, mit dem er wesentliche Lebensfunktionen wie 

Selbstreproduktion beschreiben konnte. Auf Vorschlag von Ulam verwendete er ein einfaches Gitter, dessen 

Felder („Zellen”) die Information aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft in die eigene Lebensentwicklung mit 

einbeziehen. Er konnte theoretisch zeigen, dass solch ein Formalismus („Automat”) in der Lage war, seine 

Struktur aus sich selbst heraus dynamisch zu reproduzieren, ohne dass eine von außen vorgeschriebene Anwei-

sung dazu erforderlich ist. 

John H. Conway entwickelte 1968 – noch ohne Computer – das „Game of Life”, das durch die Beiträge von M. 

Gardner in der Rubrik „Mathematical Games” in der Zeitschrift „Scientific American” den Zellulären Automa-

ten zu großer Popularität verhalf. 

S. Wolfram, S. Fredkin, N. Packard u.a. untersuchten in den 80er Jahren die theoretischen Grundlagen der CA 

und entdeckten die Zusammenhänge zur Chaosforschung, Nichtlinearen Dynamik, Komplexitätstheorie etc. 

Seitdem werden CA in vielen unterschiedlichen Disziplinen wie Physik, Chemie, Biologie, Ökologie, Sozialwis-

senschaften etc. angewandt, um raumzeitliche Systeme zu simulieren. 

10.2.5 Vorteile von Zellulären Automaten 

1. Mit sehr einfachen Regeln kann ein sehr komplexes Verhalten modelliert werden (strukturell einfach, aber 

dynamisch komplex). 

2. Die Dynamik ist „exakt”, d.h. da nur mit diskreten Werten gearbeitet wird, treten keine Rundungsfehler auf, 

die sich akkumulieren können und so Einfluss auf die Dynamik nehmen. 

3. Sehr einfache Implementierung und Kontrolle. 

4. Gegenüber PDG besteht häufig ein Geschwindigkeits- und Speicherplatzvorteil bei der Simulation. 

5. Empirisches Wissen (Erfahrungswissen) lässt sich häufig in Regeln, aber nicht in mathematische Gleichun-

gen ausdrücken. Dadurch können direkt, d.h. ohne den Umweg über die Formulierung von Gleichungen, 

raumzeitliche Systeme abgebildet, simuliert und ggf. ihr Verhalten verstanden und vorhergesagt werden. 

Weitere Vorteile später. 
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10.3  Simulation zellulärer Automaten mit CHAOSBOX 

• Das Modellgebiet ist zweidimensional. Mit einer besonderen Simulationsmethode („zeilenweise” genannt) 

können aber auch eindimensionale Zelluläre Automaten realisiert werden. 

• Die Zellen sind stets quadratisch und orthogonal angeordnet. 

• Das Modellgebiet ist grundsätzlich als Torus aufzufassen, kann aber (z.B. durch die Verwendung sogenann-

ter Sonderzellen) über die Regeln beispielsweise auch als Rechteck angelegt werden. 

• Das Modellgebiet ist maximal 87 mal 87 Zellen groß. 

• Es können maximal 120 verschiedene Zellzustände (natürliche Zahlen von 0 bis 119) unterschieden werden. 

• Die Berechnung der Zustände der nachfolgenden Generation kann entweder wahlweise für alle Zellen 

gleichzeitig (synchrone Methode) oder nacheinander bei zufälliger Auswahl der jeweils nächsten zu behan-

delnden Zelle erfolgen (sukzessive Methode). 

• Für die Regeln gelten im Prinzip keinerlei Beschränkungen. Sie müssen aber mit dem angebotenen Regel-

system formulierbar sein. Die maximale Anzahl von Regeln beträgt 10. 

• Außer den „Normalzellen” können sogenannte „Sonderzellen” verwendet werden. Das System erlaubt es, 

für Sonderzellen andere Regeln zu formulieren als für Normalzellen. 

• Nachbarschaftswirkungen können nur für die unmittelbar über eine Kante oder Ecke angrenzenden Zellen 

definiert werden (Moore oder von-Neumann Umgebung). 

• In den Regeln berücksichtigte Rahmenbedingungen können während der laufenden Simulation (über 

einblendbare Schieberegler) verändert werden. 

• CHAOSBOX ist ein „endlicher, deterministischer, zweidimensionaler zellulärer Automat”. 

10.3.1 Das Spiel des Lebens („Game of Life”, Conway 1968) 

John H. Conway, ein Mathematiker an der Universität Cambridge, erfand Ende der 60er Jahre, einen Zellulären 

Automaten, dessen wenige Regeln in der Lage waren, Funktionen lebender Systeme (Geburt, Tod, Selbstrepro-

duktion) nachzubilden. Er nannte es „Game of Life”. Die Regeln lauten: 

(a) Eine tote Zelle wird lebendig (geboren), wenn sie genau drei lebende Nachbarn besitzt. 

(b) Eine lebende Zelle stirbt, wenn sie weniger als zwei (Einsamkeit) oder mehr als drei (Überbevölkerung) 

lebende Nachbarn hat. 
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Das Spiel des Lebens („Game of Life”, Conway) 

Zellraum: zweidimensionales, rechteckiges n x m – Gitter 

L = {(i,j) 
�
 i,j ∈ N, 0 ≤ i < n, 0 ≤ j < m} 

Nachbarschaft: Moore-Nachbarschaft 

Nij = {(k,l) ∈ L mit |k - i| ≤ 1 und |l - j| ≤ 1und (k,l) ≠ (i,j)} 

Randbedingung: beliebig; hier Torus 

Zustandsmenge: S = {0, 1} 

Regeln: 

  � 1, wenn zij(t) = 0 und �  zkl(t) = 3 (a) 
 zi,j (t+1) = �  1, wenn zij(t) = 1 und �  zkl(t) = 2 oder 3 
  � 0, sonst (b) 
 (k,l ∈ N i,j) 
 

 

10.3.2 Simulation des Game of Life mit dem Programm CHAOSBOX 

10.3.2.1 Größe des Automaten 

Beliebig, aus praktischen Erwägungen 20 x 20 Zellen 

10.3.2.2 Simulationsmethode 

Synchrone Methode: 

Alle Zentralzellen werden in einem Zeitschritt aufgrund der Regeln neu berechnet und damit der neue Zustand 

festgelegt. 

10.3.2.3 Klassenbildung 

2 Klassen: 0 blau/grau tote Zellen 

1 weiß/ rot lebende Zellen 

10.3.2.4 Verteilung (Anfangsbedingung) 

beliebig 

10.3.2.5 Regeln 

CHAOSBOX hat eine eigene Pascal-ähnliche Regelsprache. 
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10.3.2.6 Bezeichnung der Zellen: 

Z1 Z2 Z3 

Z4 Z5 Z6 

Z7 Z8 Z9 

 

z5 ist die Zentralzelle. z1 bis z9 außer z5 sind die Nachbarzellen (Moore-Nachbarschaft). Die Summation der 

Zustände der Nachbarzellen ergibt die erste Regelzeile: 

(1) i1 := z1 + z2 + z3 + z4 + z6 + z7 + z8 + z9 

Die bedingten Zuweisungen werden durch IF-Statements ausgedrückt: 

 IF (<Bedingung>, < Term1>, < Term2> ) 

Trifft die <Bedingung> zu, dann ist <Term1> das Ergebnis, sonst <Term2>. (Vgl. die Anweisung IF - 

THEN - ELSE). 

Die Regel (a) besagt, dass eine Zelle geboren wird, wenn die Summe aller Nachbarzellen drei beträgt. Das ergibt 

die zweite Regelzeile: 

(2) z5 := IF ((z5 = 0) AND (i1 = 3), 1, z5) 

Die Regel (b) beschreibt nun den Absterbeprozess. Eine Zelle stirbt, wenn die Summe aller Nachbarzellen klei-

ner zwei, d.h. 1 oder 0, oder mehr als drei, d.h. 4 bis 8, beträgt. Damit lautet die dritte Regelzeile: 

(3) z5 := IF ((z5 = 1) AND ((i1 = 2) OR (i1 = 3)), z5, 0) 
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Das vollständige Programm des „Game of Life” lautet also: 

(1) i1 := z1 + z2 + z3 + z4 + z6 + z7 + z8 + z9 

(2) z5:= IF ((z5 = 0) AND (i1 = 3), 1, z5) 

(3) z5:= IF ((z5 = 1) AND ((i1 = 2) OR (i1 = 3), z5, 0) 

In Pascal sähe das Programm wie folgt aus: 

 i1 := z1 + z2 + z3 + z4 + z6 + z7 + z8 + z9; 

 IF z5 = 0 THEN 

  IF i1 = 3 THEN z5:= 1; 

  ELSE z5 := 0; 

ELSE 

  IF ((i1 = 2) OR (i1 = 3)) THEN z5 := 1; 

ELSE z5 := 0; 

10.3.2.7 Simulation mit verschiedenen Anfangsverteilungen 

 

Schon aus vier lebenden Zellen entstehen die verschiedensten stationären Muster. 
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10.3.2.8 Vereinfachung 

Die 2. und 3. Regelzeile können in eine Regelzeile zusammengefasst werden, so dass sich das vereinfachte Pro-

gramm ergibt: 

(1) i1 := z1 + z2 + z3 + z4 + z6 + z7 + z8 + z9 

(2) z5:= IF ((i1 = 3) OR ((i1 = 2) AND (z5 = 1)), 1, 0) 

10.3.2.9 Besondere Strukturen 

Gleiter, Gleiterkanone, Fresser u.a. 

 

 

Die Reise eines Raumschiffes 
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10.3.3 Eindimensionale Zelluläre Automaten (Wolfram 1984) 

Stephen Wolfram untersuchte Anfang der 80er Jahre eindimensionale CA mit vollkommen deterministischen 

Regeln als Modell für höherdimensionale CA, um die prinzipiell möglichen Strukturen von CA zu klassifizieren. 

Dazu musste er durch systematisches Probieren die möglichen Zustände simulieren. Alle eindimensionalen (und 

ebenso höherdimensionale) CA lassen sich in vier Klassen einteilen: 

Zelluläre Automaten der 

Klasse 1 entwickeln sich von (fast) allen möglichen Anfangszuständen aus zu einem unveränderlichen 

Endzustand (Punktattraktor); 

Klasse 2 bilden dagegen im Laufe ihrer Entwicklung Muster aus, die sich periodisch für alle Zeiten 

wiederholen (Grenzzyklus); 

Klasse 3 zeigen ein chaotisches Verhalten, ihre Muster lassen keine Periodizitäten erkennen (chaoti-

scher Attraktor); 

Klasse 4 entwickeln komplizierte, räumlich voneinander getrennte Strukturen. Charakteristisch für 

diese Klasse ist es, dass sich solche Strukturen auf eine unendliche Reise durch Raum und Zeit 

begeben können. CA dieser Klasse entziehen sich am hartnäckigsten jedem Versuch der Vor-

hersagbarkeit. 

10.3.4 Musterbildung bei eindimensionalen Automaten 

Eindimensionale (= lineare) CA sind eindimensional im Raum plus die weitere Dimension der Zeit. Unter Mus-

terbildung werden daher immer Muster in Raum und Zeit verstanden. 

10.3.4.1 Modulo 2- Automat 

Einer der einfachsten linearen CA ist der Modulo-2-Automat mit den folgenden Regeln: � 0, wenn zi-1(t) + zi+1(t) gerade 
zi(t+1) = �  � 1, wenn zi-1(t) + zi+1(t) ungerade 

oder 

zi(t+1) = (zi-1(t) + zi+1(t) ) mod 2, 

wobei der Operator „modulo 2 (mod 2)” den ganzzahligen Rest bei der Division durch 2 ergibt (entsprechend 

mod n bei der Division durch n). 

Die Zustandsmenge beträgt also wie beim Game of Life 0 oder 1. Die Operation mod2, angewandt auf die 

Summe der beiden Nachbarzellen, bewirkt den Tod bei gleichen und Leben bei ungleichen Zuständen. 

Wolfram probierte nun alle möglichen Zustände durch, ausgehend von einer einzigen lebenden Zelle und trug 

die Muster untereinander auf. Dadurch ergibt sich das folgende typische raumzeitliche Muster für den Fall, dass 

genau eine Zelle im Anfangszustand 1 ist: 
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X-Richtung: Raum 

Y-Richtung nach unten: Zeit 

10.3.5 Simulation der „Brownschen Molekularbewegung” (Molekulare Diffusion) mit 

CHAOSBOX 

10.3.5.1 Größe des Automaten 

beliebig; hier quadratisches Modellgebiet mit Kantenlänge 20 

10.3.5.2 Simulationsmethode 

Sukzessive Methode: 

(a) Die Zellen werden nicht gleichzeitig wie bei der synchronen Methode sondern hintereinander (sukzessiv) 

simuliert. 

(b) Die jeweils als nächste zu simulierende Zentralzelle wird mit einem Zufallsgenerator ausgewählt; welche 

Zelle (Teilchen) sich als nächstes und welche sich wie oft bewegen, entscheidet allein der Zufall. 

10.3.5.3 Klassenbildung 

2 Klassen: 0 grau  freie Zellen 

  1 rot  besetzte Zellen 

10.3.5.4 Verteilung (Anfangsbedingung) 

Geordnete Anfangsverteilung in einer Ecke; quadratisch 7 x 7 
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10.3.5.5 Regeln 

Im ersten Schritt wollen wir diejenige Nachbarzelle zufällig auswählen, in die das Teilchen bei einem Zeitschritt 

diffundiert. Dazu kann die Funktion RANDOM (<Term>) verwendet werden. 

 

RANDOM (<Term>) ganzzahlige Zufallszahl 

Der <Term> muss ganzzahlig. Das Funktionsergebnis ist eine zufällige Zahl zwischen 0 (ein-

schließlich) und <Term> (ausschließlich); z. B. RANDOM(4) liefert zufällig eine der Zahlen 

0,1,2,3. 

 

(1) i1 := 1 + RANDOM(9) 

Diese Regelzeile liefert eine ganzzahlige Zufallszahl zwischen 1 und 9. Die zufällig ausgewählte Nachbarzelle 

ist damit z[i1]. 

Im 2. Schritt soll sich das Teilchen aus der Zentralzelle z5 in die zufällig ausgewählte Nachbarzelle z[i1] bewe-

gen. Um Komplikationen mit der Besetzung der Zellen zu vermeiden, werden die Zustände von z5 und z[i1] 

einfach vertauscht. Dazu übergeben wir zunächst den aktuellen Wert (0 oder 1) von z5 an die Hilfsvariable i2: 

(2) i2 := z5 

In einem weiteren Schritt weisen wir nun z5 den Wert von z[i1] zu und z[i1] denjenigen von z5, der in i2 zwi-

schengelagert ist: 

(3) z5 := z[i1] 

(4) z[i1] := i2 

Wenn beide Zellen besetzt waren (1 1), ändert sich nichts, ebenso, wenn beide Zellen frei waren (0 0) . Bei un-

gleicher Besetzung (0 1) oder (1 0) bewegt sich das Teilchen aus der besetzten in die unbesetzte Zelle. Besetzte 

Zellen mit vielen unbesetzten Zellen in der Nachbarschaft bewegen sich also mit hoher Wahrscheinlichkeit. 

Ebenso werden unbesetzte Zellen mit vielen besetzten Nachbarzellen höchstwahrscheinlich besetzt. Die Bewe-

gung setzt sich so lange fort, bis alle Zellen gleich viele besetzte wie unbesetzte Nachbarzellen haben. Der Be-

setzungszustand des gesamten Zellraumes ist also dann gleichverteilt. Damit kann die Erscheinung der moleku-

laren Diffusion (BROWNsche Molekularbewegung) auf die stochastischen, d.h. rein zufälligen Bewegungen der 

einzelnen Teilchen, die ja nur ihre unmittelbare Nachbarschaft kennen, zurückgeführt werden. Der makrosko-

pisch beobachtbare Prozess der Gleichverteilung ist also auf die zufällige mikroskopische Bewegung der Teil-

chen zurückzuführen. 

Das vollständige Programm der „BROWNschen Molekularbewegung” lautet also: 

(1)  i1 := 1 + RANDOM(9) 

(2)  i2 := z5 

(3)  z5 := z[i1] 

(4)  z[i1] := i2 
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10.3.5.6 Simulation mit verschiedenen Anfangsverteilungen 

10.3.5.7 Vereinfachung 

Das gleiche Ergebnis wie mit der Regelzeile (1) erhält man durch die Funktion NEIGHBOUR: 

 (1) i1 := NEIGHBOUR 

Die mit den Regelzeilen (2) bis (4) bewirkte Vertauschung der Zustände zweier Zellen kann auch mit der (Pseu-

do-)Funktion SWAP realisiert werden: 

 (2) i2 := SWAP(z5, z[i1]) 

Der Wert von i2 ist hier bedeutungslos und darf nicht weiterverwendet werden (i2 dient als sog. „dummy”-

Variable). 
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11 Vergleich verschiedener Modellkonzepte 

11.1 Modellkonzepte für dynamische Systeme 

Wir haben bisher drei verschiedene mathematische Konzepte zur Modellierung dynamischer Systeme kennen 

gelernt: 

• Differentialgleichungen für kontinuierliche Systeme 

• Differenzengleichungen für diskrete Systeme 

• Zelluläre Automaten für regelbasierte diskrete Systeme 

Diese drei Methoden kann man den strukturtreuen oder wissensbasierten Methoden zurechnen, da sie von einem 

(i. d. R. beschränkten) Wissen über Systemzusammenhänge ausgehen, die Wirkungsstruktur ermitteln und diese 

dann je nach Fragestellung mathematisch formalisieren. Die Modellierung kann dann nach einem der drei ge-

nannten Konzepte erfolgen. Wir werden sehen, dass es weitere Konzepte, z.B. Fuzzy sets oder individuenbasier-

te Modellierung, sowie Kombinationen und Abstufungen dazwischen gibt, die hier aber nicht behandelt werden 

können. Die drei Konzepte sind aber die bei weitem wichtigsten, wobei vor allem die Differentialgleichungen 

außerordentlich erfolgreich in vielen verschiedenen Disziplinen eingesetzt werden. Eine viertes Modellkonzept, 

nämlich die datenbasierte Methode, hatten wir ganz am Anfang (Kap. ) kennen gelernt und nicht weiter verfolgt. 

Man geht von Daten oder Beobachtungen aus und versucht, daraus Zusammenhänge zu erkennen. Vor allem die 

Statistik und hier die schließende oder Inferenzstatistik ist weit ausgebaut worden und wird mit großem Erfolg 

immer dann eingesetzt, wenn man keine Wirkungszusammenhänge a-priori formulieren kann. Zu den datenba-

sierten Methoden gehören auch die Neuronalen Netze, die mittels Training an (beschränkten) Datenmengen 

Zusammenhänge erkennen und auf weitere Datensätze anwenden können. 

Im letzten Kapitel hatten wir schon die Vor- und Nachteile von Differentialgleichungen und Zellulären Automa-

ten besprochen. Räumlich variable dynamische Systeme können mittels partieller Differentialgleichungen mo-

delliert werden. Ebenso kann die Wahrscheinlichkeit von Übergängen zwischen Zustandsgrößen in stochasti-

schen Differentialgleichungen beschrieben werden. Die Abb. 11.1 zeigt die verschiedenen Modellkonzepte in 

Abhängigkeit vom dynamischen und räumlichen Bezug sowie von der deterministischen oder stochastischen 

Formulierung. 

Alle Modellkonzepte haben ihre Stärken und Schwächen, so dass eine vergleichende Bewertung nicht möglich 

ist. Vielmehr hängt es von der Fragestellung (dem Modellzweck) ab, welches Modellkonzept am besten geeignet 

ist. Weiterhin spielt die Wissensbasis (für die Erarbeitung der Wirkungsstruktur) und die Datenbasis (für die 

Ermittlung von Inferenzen) eine wesentliche Rolle. Allerdings kann auch die Vorliebe (und die Erfahrungen) des 

Modellierers die Auswahl des Modellkonzepts beeinflussen. Häufig wird es so sein, dass mit unterschiedlichen 

Methoden sich ergänzende Antworten gefunden werden können. Dies soll im folgenden Kapitel gezeigt werden. 
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Abbildung 11.1 Modellkonzepte (nach Gayler) 

 

11.2 Das S-I-S Modell 

Im Folgenden soll ein einfaches Modell der Infektion und Genesung dazu verwendet werden, die oben genann-

ten drei Modellkonzepte Differentialgleichung, Differenzengleichung und Zellulärer Automat miteinander zu 

vergleichen. Es wurde von Gayler (1999) in seiner Dissertation ausgewählt mit dem Ziel des Modellvergleichs, 

um prinzipielle Unterschiede von Modellierungsmethoden aufzuzeigen. Ein Vergleich mit realen Zahlen wird 

deshalb nicht durchgeführt. Er verwendete außerdem Markov-Ketten, eine stochastische Methode, die hier nicht 

berücksichtigt wird. Wir beginnen wieder mit der Problembeschreibung und dem Wortmodell. 

11.2.1 Problembeschreibung 

Durch einen Bazillus infizieren sich gesunde Individuen einer Population und erkranken unmittelbar mit einer 

mittleren Infektionsrate α daran. Die Infizierten können mit einer Genesungsrate γ wieder gesunden, sind aber 

sofort wieder anfällig, da keine Immunität erworben wird (Beispiel: Gonorrhöe). Die Individuen sterben und 

vermehren sich nicht; es wandern auch keine zu oder ab. Die Dynamik wird ausschließlich durch die Infektion 

und Genesung bestimmt. 

11.2.2 Wortmodell 

Ein Gesunder infiziert sich mit der Infektionsrate α und erkrankt daran. 

Ein Infizierter kann mit der Genesungsrate γ gesund werden, aber sofort wieder erkranken. 
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11.2.3 Zustandsgrößen 

Das Modell hat N Individuen. Es gibt zwei Zustände: 

S = gesund, aber infektionsanfällig (suszeptibel) mit der Infektionsrate α 

I = infiziert, kann aber genesen mit der Genesungsrate γ. 

Nun kann man N auch als N = I + S definieren. Man nennt diesen einfachen Ansatz für ein Infektionsmodell 

daher auch S-I-S-Modell. 

11.2.4 Wirkungen/Regeln 

Die Infektion und damit die Anzahl der Infizierten I hängt ab von der 

• Anzahl der Suszeptiblen S, 

• Infektionsrate α pro Individuum, 

• Dichte der Infizierten I (= I/(N) 

Die Genesung und damit die Anzahl der Gesunden S hängt ab von 

• Anzahl der Infizierten I, 

• Genesungsrate γ pro Individuum 

11.2.5 Funktionale Beziehungen 

Für die beiden Wirkungen ergibt sich damit: 

Infektion = α · S · I / N 

11.2.6 Genesung = γ · I 

Suszeptible
S

Infizierte
I

Genesung
γ * I

Infektion
α *S*I/N

 

Abbildung 11.2 Wirkungsdiagramm S-I-S-Modell 
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11.3 Differenzengleichungsmodell 

Wir wollen nun zuerst das Differenzengleichungsmodell S-I-S behandeln. In der Abbildung 11.3 ist das entspre-

chende Powersim-Diagramm dargestellt. � � � � � � � � � � �
0,80

0,20

Gesamtpopulation

GenesungsrateGenesung

Infektionsrate

GesundeInfizierte

Infektion  

Abbildung 11.3 Simulationsdiagramm des S-I-S- Modells mit α = 0.8 und γ=0.2 

 

Der neue Zustand nach einem Zeitschritt ergibt sich für die beiden Zustandsgrößen aus den Flüssen Infektion 

und Genesung: 

Sn+1 = Sn - α  · Sn  · In / N + γ ·  In 

In+1 = In +α  · Sn  · In/ N - γ ·  In 

N = I+S, daher ist S = N – I. 

Eingesetzt in die Formel für In +1 ergibt das: 

In +1 = In +α  · (Ν−Ιn)  · In/ N - γ ·  In 

 = In +α  · Ιn – α / N  · In2 - γ ·  In 

 

Daraus resultiert: 

In+1 = (1+α –γ) ·In – α / N ·In
2 

Sn+1 = N – In +1 
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Diese Gleichungen haben dieselbe mathematische Form wie das logistische Wachstum. 

Xn+1 = (1+ r) · xn – α / N xn
2 , wobei r = α − γ 

 

Wir können daher auf die Ergebnisse der Verhaltens- und Stabilitätsanalyse des Kapitel 9.3 zurückgreifen. 

11.3.1 Stabilität 

Die stationären Punkte ergeben sich, wie in Kap. 9.2 gezeigt, für Ιn+1= In: 

In = (1+α –γ) ·In – α / N ·In
2 

0 = (α−γ) ·In – α/N · In
2 

 

Der 1. Gleichgewichtspunkt ergibt sich trivialerweise für 

Ιn
* = 0. 

 

Der 2. Gleichgewichtspunkt errechnet sich dann zu 

Ιn
* = (1- γ/α) · Ν.  

 

Wir können nun wieder verschiedenes Verhalten des diskreten Infektionsverlaufs unterscheiden, das vom Ver-

hältnis der Infektionsrate α zur Genesungsrate γ abhängt (Abbildung 11.4). 
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Abbildung 11.4 Abhängigkeit des Infektionsverlaufs vom Verhältnis der Infektionsrate α zur Genesungsrate γ 

 

Wenn die Infektionsrate kleiner als die Genesungsrate ist, geht die Anzahl der Infizierten zurück und alle gene-

sen schließlich. Im Bereich der Infektionsrate zwischen γ und 2 + γ strebt die Anzahl der Infizierten einem stabi-

len Punktattraktor zu. 

11.4 Differentialgleichungsmodell S-I-S 

 

Das Differentialgleichungsmodell ergibt sich unmittelbar aus dem Differenzengleichungsmodell: 

dI/dt = α  · S  · I / N - γ  ·  I 

dS/dt = - α  · S  · I/ N + γ  ·  I 

 

Mit der Zusatzbedingung N = I + S kann man wieder die Zustandsgröße S eliminieren: 

dI/dt = (α –γ) · I – α / N · I2 

dS/dt = - dI/dt 
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Damit verlaufen die beiden Zustandsgrößen komplementär (Abb. 11. ). Wenn I zunimmt, nimmt S um denselben 

Wert ab und umgekehrt. Die stationären Punkte ergeben sich wieder wie folgt: 

I1* = 0 und 

I2* = (1- γ/α) · Ν 

ganz analog zum diskreten Fall. Auch in diesem Fall ist der 1. Gleichgewichtspunkt instabil und der 2. Gleich-

gewichtspunkt stabil. 

 

11.5 Zellulärer Automat 

Wie sieht nun der entsprechende Zelluläre Automat für das S-I-S-Modell aus? Wir gehen wieder wie in Kap. 10 

vor und definieren den ZA über die 5 Schritte: 

Zellraum: 10 x 10 Zellen 

Nachbarschaft: Moore, da alle Zellen in der Umgebung infiziert werden können. 

Periodisch, da keine ausgezeichneten Randbedingungen. 

Simulation: Synchron, da alle in einem Zeitschritt erkranken oder genesen können. 

Zustände: S = 0 gesund 

I = 1 infiziert 

Regeln: Wenn eine gesunde Zelle mindestens einen infizierten Nachbarn hat, infiziert sie sich mit der 

Infektionsrate α = e1. Je mehr infizierte Nachbarn sie hat, desto größer ist die Ansteckung. 

Eine infizierte Zelle gesundet mit der Genesungsrate γ = e2. 

 

Ein Programm in CHAOSBOX könnte damit so lauten: 

1. goto:= if (z5=0, 2, 6);   unterschiedliche Berechnung für gesunde und infizierte Zellen. 

2. i1:= neighbour;   wählt zufällig den Index einer Nachbarzelle aus. 

3. i2:= z[i1];   Zustand der Nachbarzelle. 

4. z5:= if (i2=0, 0, if (random<e1, 1, 0);  Infektion mit Wahrscheinlichkeit e1, falls ausge-

wählte Nachbarzelle infiziert. 

5. goto:= exit;   Ende und Ausstieg. 

6. z5:= if (random<e2, 0, 1);  Genesung mit Wahrscheinlichkeit e2. 

 

Es sind auch andere Programme möglich und richtig. 
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Die Simulation kann empfindlich sowohl vom Anfangszustand als auch von der Parameterwahl abhängen. Der 

der ZA ein diskretes System ist, können auch wieder die verschiedenen Verhaltensweisen auftreten wie beim 

diskreten Fall der Differenzengleichung. 

 In Abb. 11. 2 sind einige Ergebnisse der Simulation des S-I-S Modells mit dem ZA dargestellt. Anders als bei 

den beiden anderen Konzepten kann man beim ZA kein direktes Ergebnis angeben sondern 
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12 Einführung in Powersim 

12.1 Einleitung 

Powersim ist ein Simulationsprogramm, das sich relativ einfach über seine grafische Benutzeroberfläche bedie-

nen lässt. Im Hintergrund werden Differentialgleichungen aufgestellt und numerisch gelöst. Die Ergebnisse 

lassen sich über Diagramme, Phasendiagramme oder tabellarische Ausgabe darstellen und analysieren. 

Wir wollen dieses Werkzeug benutzen, um uns mit einigen grundlegenden Verhaltensweisen von einfachen 

Systemen zu beschäftigen. 

 

Abbildung 12.1 Die Powersim GUI 

12.2 Systemelemente 

Powersim unterscheidet zwischen Zustandsgrößen und den zwischen ihnen oder mit der Systemumwelt stattfin-

denden Flüssen. Daneben existieren – vom System unveränderliche – Konstanten (Parameter) und Hilfsgrößen, 

die sich aus den anderen Systemelementen berechnen lassen. 

12.2.1 Zustandsgrößen und Flussgrößen 

Zustandsgrößen werden durch einfache Rechtecke symbolisiert. Sie sind die grundlegenden Bestandteile des 

Systems, durch sie wird der Zustand des Systems vollständig beschrieben. 

Um Massen-, Energie- oder Informationsflüsse abzubilden werden Flüsse zwischen Zustandsgrößen oder zwi-

schen diesen und der Systemumwelt definiert. 
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Abbildung 12.2 Tools zum Einfügen von Systemelementen 

System

Systemumwelt

?

Bev
?

Todesfälle

?

Geburten

 

Abbildung 12.3 Einfaches Bevölkerungsmodell 

In Abbildung 12.3 sieht man ein einfaches Bevölkerungsmodell. Im Modell enthalten ist eine Zustandsgröße, die 

Bevölkerung, gemessen in Millionen Menschen. Die Bevölkerung vermehrt sich über Geburten und wird durch 

Sterbefälle verringert. Bei diesen beiden Größen handelt es sich um Flussgrößen. Die Wolken deuten an, dass es 

sich um Flüsse aus bzw. in die Systemumgebung handelt. 

Da bisher keine Größenangaben über die Flussgrößen und den Ausgangszustand der Zustandsgrößen gemacht 

worden sind, erscheinen im Diagramm Fragezeichen. Diese deuten an, dass das Modell noch nicht lauffähig ist; 

erst wenn alle notwendigen Parameter eingestellt worden sind, kann mit der Simulation begonnen werden. 

Wir wollen nun zunächst annehmen, dass die Bevölkerung zum Startzeitpunkt 60 Millionen Menschen beträgt, 

die Geburten 100.000 Menschen pro Jahr betragen und 60.000 Sterbefälle pro Jahr auftreten. 
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Abbildung 12.4 Tools für Selektion, Delete und Snapshoot 

 

Um diese Information in das Diagramm einzubauen, wählen wir die Flussgröße (genauer gesagt den Kreis der 

Flussgröße) mit dem Selektionswerkzeug aus und doppelklicken darauf. Es erscheint ein Dialog, in den wir 

unsere Modellvorgaben eingeben können. 

 

Abbildung 12.5 Variableneigenschaften festlegen 

Die Dialogfelder für Geburten und Sterbefälle gleichen dem Dialogfeld für die Zustandsgröße bis auf die Tatsa-

che, dass kein Anfangszustand eingegeben werden kann. Die Einheiten waren als Millionen Menschen pro Jahr 

festgelegt und sollten bei den Einheiten vermerkt werden. Einheiten werden bei der Simulation von Powersim 

nicht ausgewertet. Es empfiehlt sich jedoch, alle Modellgleichungen auf stimmige Einheiten zu überprüfen. 

Fehlerhafte Einheiten führen zu schwersten Fehlern, die die Modellergebnisse unbrauchbar machen. 

Im Diagramm fällt auf, dass sich das Aussehen der Flussgrößen verändert hat: aus dem Kreis ist eine Raute 

entstanden. Rauten stehen in der Symbolsprache von Powersim für Konstanten, während Kreise aus anderen 

Größen berechnet werden und sich damit im Verlauf der Simulation ihre Werte ändern können. 

12.3 Simulation durchführen 

Nun haben wir das Modell soweit zusammengestellt, dass wir die Simulation starten können. 
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Abbildung 12.6 Bedienelemente für die Simulation 

Einstellung zur Durchführung der Simulation lassen sich über Simulation -> Simulation Setup... vornehmen. Im 

Augenblick können die Default-Einstellungen so beibehalten werden. Wichtige Einstellungsmöglichkeiten sind 

vor allem die Dauer der Simulation und der gewählte Zeitschritt. Je kleiner der Zeitschritt gewählt wird, desto 

länger braucht die Simulation, da zu jedem Zeitschritt die Näherungsformeln der Differentialgleichungen aus-

gewertet werden müssen. Ein feinerer Zeitschritt bedeutet aber auch, dass die Kurvenverläufe den wahren Funk-

tionen eher entsprechen. Bei einfachen Kurven, wie beim gerade besprochenen Beispiel, ist ein Zeitschritt von 1 

vollkommen ausreichend. Mit ein paar kleinen Änderungen kann man sich jedoch sehr schnell in Bereiche be-

geben, in denen die Verfahren numerisch instabil werden. Bekommt man Ergebnisse, die sich logisch nicht 

erklären lassen, sollte man immer daran denken, die Schrittweite zu reduzieren. 

 

Abbildung 12.7 Dialog für die Einstellung der Simulationsparameter 

Möchte man sich die der Simulation zugrundeliegenden Gleichungen anzeigen lassen, so kann man dies über 

View -> Equations erreichen. Die Gleichungen des Bevölkerungsmodells sollten wie folgt aussehen: 

init Bev = 60 

flow Bev = -dt·Todesfälle 

 +dt·Geburten 

const Geburten = 0.1 

const Todesfälle = 0.06 
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12.4 Visualisierung der Simulation 

 

Abbildung 12.8 Visualisierungsoptionen 

Damit man die Simulationsergebnisse auswerten kann, muss man sie zunächst einmal sichtbar machen. Die am 

nahesten liegende Lösung ist es, die interessierenden Variablen gegen die Zeit aufzutragen. 

Time

B
ev

0 20 40 60 80 100
60

61

62

63

64

 

Abbildung 12.9 Time Array zum Bevölkerungsmodell 

 

Hierzu wählt man das Time Array Tool und legt zunächst einen Zeichenbereich fest. Dann zieht man die rele-

vanten Größen mit der Maus auf den Zeichenbereich des Time Arrays. Weitere Optionen ergeben sich, wenn 

man auf den Time Array doppelklickt. Im sich öffnenden Dialog (Abbildung 12.9), kann man Variablen über 

Add und Drop in den Parameterbereich bringen bzw. entfernen. Variablen im Parameterbereich werden bei einer 

neuen Simulation dargestellt. 

Weitere Einstellungsmöglichkeiten umfassen z.B. die Achsenskalierung, den Titel oder die Legende. 

In jedem Zeitschritt „fließen“ 100.000 Menschen aus der Umwelt in die Zustandsgröße, während 60.000 Men-

schen pro Zeitschritt aus der Zustandsgröße in die Systemumwelt „abfließen“. Die „Füllung“ der Zustandsgröße 

BEV erhöht sich damit in jedem Zeitschritt um 40.000 Menschen. 
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Abbildung 12.10 Time Array Dialog 

Aufgabe: 

Erstellen Sie das einfache Bevölkerungsmodell mit allen angegebenen Bestandteilen. Verändern Sie die Größen 

für Geburten und Sterbefälle und vermerken Sie Ihre Beobachtungen. 

12.5 Beziehungen zwischen den Modellgrößen 

Nun ist es sicherlich eine grobe Vereinfachung, dass die Anzahl der Geburten und der Sterbefälle konstant ist. 

Beide Größen hängen von der Bereits vorhandenen Bevölkerung ab. Je mehr Menschen leben, desto höher wird 

die Anzahl der Geburten sein und desto höher die Anzahl der Todesfälle. Auch diese Annahmen stellen natürlich 

nur ein Vereinfachung dar und werden im Rahmen der Vorlesung und der Übungen weiter ausgebaut werden. 

Um die Abhängigkeiten im Modell einzubauen, müssen wir zwischen den Zustandsgrößen und den Flussgrößen 

Beziehungen definieren. 
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Abbildung 12.11 Einfaches Bevölkerungsmdell mit Beziehungen 

 

Abbildung 12.12 Einsatz von Beziehungen bei der Flussdefinition 

Im Feld Linked Variable (eventuell ist es erforderlich den Button More zu betätigen), findet sich die Liste der 

mit der gewählten Variablen verbundenen Größen. Durch Doppelklicken können diese in das Definitionsfeld 

eingefügt werden. Gelinkte Variablen und Zahlen können über die üblichen arithmetischen Operatoren als Aus-

drücke zusammengefasst werden. Wir wollen annehmen, dass die Geburtenrate 2% und die Sterberate 1% be-

trägt. 

Aufgabe: 

Modifizieren Sie ihr Modell um die Angegebenen Beziehungen zwischen den Modellelementen. Variieren Sie die 

Sterbe- und die Geburtenrate und notieren Sie ihre Beobachtungen. 

12.6 Interaktive Veränderung von Parametern 

Das Problem beim augenblicklichen Zustand des Modells ist, dass wir zwar Simulationen mit unterschiedlichen 

Einstellungen durchführen können, jedoch die Parameter nicht während des Simulationsverlaufes ändern kön-

nen. Um so etwas durchzuführen existieren Buttons, Slider, ... 

Wir wollen einen Schalter einbauen, mit dem wir während der Simulation die Sterberate erhöhen können. Da 

wir nur vorhandene Systemelemente ändern können benötigen wir einen Parameter, in dem die Sterberate (au-

genblicklich 0.06) enthalten ist. Diesen Parameter wollen wir durch Knopfdruck verändern können. 
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Die Sterberate muss dann mit der Flussgröße Sterbefälle verbunden werden und in deren Definition 0.06 durch 

die gelinkte Variable ersetzt werden. 

System

Systemumwelt

Bev

TodesfälleGeburten

Sterberate
 

Abbildung 12.13 Bevölkerungsmodell mit ausgelagertem Parameter Sterberate 

Nun wählen wir das Button-Tool (Vergleiche Abbildung 12.8 „Knöpfe“) und legen zunächst den Erscheinungs-

ort fest. Durch Doppelklicken gelangen wir dann in einen Dialog, in dem wir festlegen, auf welche Größe sich 

der Button bezieht, welche Auswirkungen ein Betätigen des Knopfes hat, wie der Knopf aussieht und wann 

Input zulässig ist. 

 

Abbildung 12.14 Dialog zur Konfiguration eines Buttons 

Der Knopf bezieht sich auf die Größe, die im Parameter-Fenster auftaucht. Da sich ein Knopf prinzipiell auch 

auf mehrere Größen auswirken kann, beziehen sich viele Einstellungen auf die aktive – d.h. im Parameter-

Fenster markierte – Größe. 

Wichtige Einstellungsoptionen sind: 

Possible States (Bezieht sich auf alle Größen im Parameter-Fenster): legt fest, wie viele Zustände der Knopf 

kennt (1, 2 oder 3) 
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Command (für alle Größen im Parameter-Fenster): welche Aktion wird ausgelöst, wenn eine der folgenden Ak-

tionen auf dem Knopf ausgeführt werden: 

On Press: linke Maustaste wird über dem Knopf gedrückt 

On Repeat: linke Maustaste wird über dem Knopf gedrückt gehalten 

On Release: linke Maustaste wird über dem Knopf losgelassen 

Mögliche Aktionen sind: 

None: nichts passiert 

Set: die Größe wird auf den bei Set angegebenen Wert gesetzt 

Clear: die Größe wird auf den bei Clear angegebenen Wert gesetzt 

Toggle: Umschalten zwischen Clear und Set 

Values:(bezieht sich auf die aktive Größe) legt fest, welcher Wert beim Zustand Clear und welcher beim Zustand 

Set gelten soll 

Allow Input: (aktive Größe) ist diese Checkbox aktiviert, kann während der Simulation oder wenn die Simulati-

on angehalten worden ist der Knopf auf Aktionen reagieren 

Input on Pause: (aktive Größe) falls diese Checkbox aktiviert ist, regiert der Knopf nur dann auf Eingaben, wenn 

die Simulation angehalten wurde 

Keep Value: (aktive Größe) ist diese Checkbox aktiv, so wird der Wert der Größe auch zwischen verschiedenen 

Simulationen beibehalten 

In unserem Beispiel soll sich die Sterberate von 0.01 auf 0.04 erhöhen, wenn der Knopf gedrückt wird. Bei er-

neutem Drücken des Knopfes soll der Wert wieder auf 0.01 zurückgesetzt werden. 

So besteht nun die Möglichkeit, die Sterberate während der Simulation zu verändern. 

Um die Simulation in bestimmten Abständen anzuhalten, wählt man über Simulate -> Run Setup... den Run 

Setup-Dialog, trägt das Intervall bei Time Steps ein und aktiviert die entsprechende Radio-Box. Alternativ kann 

man auch eine Verzögerungszeit nach jedem Zeitschritt angeben (Delay). 
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Abbildung 12.15 Run Setup Dialog 

 

Aufgabe: Simulation der Auffüllung einer Badewanne 

1. Bauen Sie ein Modell, das das allmähliche Volllaufen einer Badewanne simuliert. Denken Sie dabei an die 

Vergabe von Einheiten und Visualisieren Sie die Simulation. 

2. Bauen Sie einen Überlauf ein. Ein Überlauf tritt dann ein, wenn der Füllstand der Badewanne ein bestimm-

tes Niveau (maximales Füllniveau) überschreitet. Warum kommt es trotz Überlauf (möglicherweise) immer 

noch zu einem Überschreiten des maximalen Füllniveaus. 

Bauen Sie (falls nicht schon geschehen) die Überflussrate als eigene Modellgröße in Ihr Modell ein. Was 

passiert, wenn die Überlaufrate kleiner als die Zuflussrate ist. 

3. Anstatt eines Überlaufs wäre es besser, den Zufluss abzustellen, wenn die Wanne zu voll wird. Gestalten Sie 

ihr Modell entsprechend um. 

Variieren Sie die Zulaufrate; kommt es bei einzelnen Werten immer noch zu einem Überlauf? Definieren Sie 

den Zulauf entsprechend um. 
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