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Abstraktum

In der folgenden Arbeit wird ein einfaches, nach den Prinzipien des System-Dynamics-
Ansatzes aufgebautes, Weltmodell von Bossel (2004a) in Excel implementiert und das
Verhaltensspektrum in Abhidngigkeit von alternativen Spezifikationen des Modells mittels
Monte-Carlo-Simulation untersucht. Es sollen keine probabilistische Aussagen getroffen
werden, sondern eine hohe Zahl an Modellspezifikationen, also verschiedenen
Parameterkonstellationen, getestet werden, um damit eine hohe Robustheit (Validitit) von
Aussagen iiber das modellierte Realsystem zu erhalten. Wir halten dabei die funktionale
Modellstruktur konstant. Jede Parameterkombination von Umweltparametern stellt eine
andere “Welt* dar. Zum Beispiel ist nicht bekannt, ob die Belastungsgrenze der Welt bei 1
oder 2 (dimensionslose GroB3e) liegt, davon hiangt aber ab, welches Niveau die Bevolkerung,
Umweltzerstorung und der Konsum maximal erreichen konnen. Zum Schluss wird
untersucht, in welchem Rahmen sich die iiber die verschiedenen Welten gemittelte
Bevdlkerung und Konsum bewegen konnen, um eine nachhaltige und sanfte Entwicklung

ohne extreme Bewegungen zu ermoglichen.

Es stellt sich heraus, dass das Modell in fast allen Parameterkonstellationen bestimmte
Leitwerte nachhaltiger Entwicklung im Simulationszeitraum 2000 — 2100 nicht erfiillt. Fiir
ein iberhohtes Konsumziel, bricht die Modellwelt sogar zusammen, was sich in
katastrophalen Abfidllen der Bevolkerung und des Konsums und extremer Umweltbelastung
dulert. Die Grenzen die durch Bevolkerung und Konsum erreicht werden konnen, werden
durch die Umweltkapazitit bestimmt, die in drei Modellparametern kodiert ist
(Schadschwelle d, Erholungsrate e, Belastungsrate p). Fiir bestimmte nachhaltige Leitwerte
zeigt das Modell zwei stabile Verhaltensregime. Regime 1 mit heftigen
Bevélkerungsschwankungen und hohem Konsum im Jahr 2100 (vom Typ “UberschieBen und
Zusammenbruch®) und Regime 2 mit sanfter Bevolkerungsentwicklung und geringem
Konsum (vom Typ “logistische Anndherung an einen Grenzwert®). Es findet sich keine

Modellspezifikation, die gewisse Nachhaltigkeitsleitwerte vollkommen erfiillt.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 1 fiihrt in Motivation und Untersuchungsziel ein,
Kapitel 2 stellt das dynamische Weltmodell vor und unternimmt erste Untersuchungen daran,
Kapitel 3.1 beschreibt die Vorbereitung des Modells fiir die Monte-Carlo-Analyse, Kapitel
3.2 bzw. 3.3 prisentiert die Untersuchungsstrategie bzw. Simulationsergebnisse und

Interpretationen. Kapitel 4 enthélt Schlussfolgerungen.
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1. Einleitung und Untersuchungsziel

Einleitung

In Anlehnung an die groen Weltmodelle von Meadows et al. (1972, 1992, 2004) wird in
dieser Arbeit eine stark vereinfachte Version namens “Miniwelt” von Bossel (2004a) in Excel
implementiert und unter Verwendung des Excel-Add-Ins Crystal Ball™ im Rahmen von
Monte-Carlo-Simulationen (MCS) untersucht. Die oben genannten Weltmodelle gehdren zur
Klasse der System Dynamics (SD) Modelle (siche dazu Kap. 2.1 SD Eigenschaften nach
Bossel, 2004a) und sind allesamt deterministischer Natur. Sie enthalten einige wenige
Zufallsvariablen, die aber nicht die Modellstruktur oder Modellspezifikation, insb. die
Parameterwerte, beeinflussen. In Meadows et al. (1972, 1992) und Bossel (2004a) werden
einige wenige Parameterkonstellationen (“Welten®) eingestellt und simuliert, eine
umfassende, systematische Variation findet sich jedoch nicht, da u.a. die friihe System
Dynamics Software keine MCS-Féhigkeiten besal und die Rechnerleistung ausgedehnte
MCS-Untersuchungen bei diesen gro3en Modellen nicht gestattete.

Untersuchungsziel

Das Ziel dieser Arbeit ist ein dichteres Verhaltensspektrum des Weltmodells zu erzeugen, um
dadurch robustere Aussagen und eine hohere Konfidenz in die Modellresultate zu erreichen.
Methodisch ergeben sich Kongruenzen zu den Methodiken in Brenner & Werker (2004, Kap.
4) und Brenner & Murmann (2003).

Konkret wird der Einfluss von Geburten- und Sterberaten, sowie von drei unbekannten
Umweltparametern (s.u.) auf das Modellverhalten untersucht. Die Analyse wird ergénzt durch
eine Variation des Konsumzieles k. Hohe Wert fir k werden als Wachstum ohne
Beschrinkung interpretiert. Zuletzt soll mittels stochastischer Optimierung in OptQuest™ der
Versuch unternommen werden, fiir die Entscheidungsvariablen Konsumziel und
Geburtenkontrolle nachhaltige Werte zu ermitteln, um die langfristige Existenz sowie ein
Mindestniveau an Wohlfahrt (Konsumniveau, s. u.) im Weltmodell zu sichern und das
Autkommen von katastrophalen Zusammenbriichen (bspw. Massensterben) zu verhindern.
Aus den Ergebnissen werden PolitikmaBBnahmen unter dem Vorbehalt der Modellgiiltigkeit
abgeleitet.



2.

Beschreibung des Weltmodells und deterministische

Modelllaufe

2.1 Einfihrung in das Weltmodell “Miniwelt*

Das vorliegende Modell stammt aus Bossel (2004a) und ist eine Vereinfachung von

Forresters (Forrester at al., 1974) Weltmodell WORLD3, welches die Grundlage fiir die in

Kap. 1 genannten Weltmodelle darstellt. Wie auch alle bisher zitierten Modelle, handelt sich

bei “Miniwelt” um ein System Dynamics Model. Diese Modelle lassen sich allgemein wie

folgt charakterisieren (in Anlehnung an Bossel, 2004a). System Dynamics Modelle sind:

eine Beschreibung von aggregiertem Verhalten (ein hierzu gegensitzlicher Ansatz
sind bspw. Multi-Agenten-Systeme),

strukturbeschreibend (nicht verhaltensbeschreibend/-imitierend, wie es bspw. alle
statistischen Modelle sind),

realparametrisch (keine Parameteranpassung, wie in statistischen Modellen),
deterministisch, klassische SD-Modelle enthalten i.d.R. keine Zufallsvariablen und
die Parameter hiangen nicht von der Zeit ab,

nichtlinear (was ihre analytische Behandlung i. d. R. unmdglich macht und sie
deshalb numerisch analysiert werden > Computersimulation),

zeitkontinuierlich (nur  approximativ.  wegen  des  Ubergangs zu
Differenzengleichungen im Computerprogramm),

raumdiskret (also ohne Raumdimensionen, was durch Einfiihrung von
Raumgradienten unter Nutzung partieller Differentialgleichungen iiberwunden werden
kann, fiir unser einfaches Modell aber nicht angebracht ist),

autonom, m. a. W. zeitinvariant (d.h. unabhidngig von der Umwelt, was die
Konzentration auf die Eigendynamik des Systems ermdglicht. Fiihrt man die Zeit als
weitere Systemvariable ein, kann man auch nicht-autonome Systeme als autonome
Systeme formulieren (Barwolff, 2005), etwa durch zeitverdnderliche Parameter.),
numerisch (d.h. nicht-numerische Groflen werden nicht beachtet. Dies kann durch
Fuzzy-Logik oder Operationalisierung weicher Faktoren iiberwunden werden, was

hier nicht weiter verfolgt werden kann.).



Abgrenzung nichtlinearer dynamischer Modelle & deren Monte-Carlo-Analyse

Unser Modell unterscheidet sich von allen statischen, linearen, statistischen und rdumlichen
Methoden, sowie von allen Mikroansdtzen (Multi-Agenten-Systeme, Teilchenmodelle) und
nicht-autonomen Systemen. Obwohl in "Miniwelt” die Zeit keine Systemvariable ist, handelt
es sich um ein dynamisches Modell, da das (strukturkonstante) System, wie etwa das aus der
Physik bekannte Pendel, eine Eigendynamik hat.

Aufgrund der sich stindig wandelnden Umwelt, kann ein System Dynamics Modell mit
konstanten Parametern und konstanter Modellstruktur (Autonomie) nur fiir eine kurze Zeit ab
Simulationsbeginn als giiltig angesehen werden, denn nicht-dissipative Systeme sind in der
Realitét selten bzw. nicht zu finden (Leven & Koch, 1984). Dies gilt fiir alle Modelle, die in
einer evolvierenden Umwelt eingebettet sind. Mittels MCS jedoch werden sehr viele
Parameterkonstellationen, d.h. Modellspezifikationen, untersucht und die Validitit der
Resultate kann erhoht werden. Ohne MCS kann man autonome Modelle nur als Annéherung
an das Systemverhalten bei nur schwachen Umweltwechselwirkungen oder kurzen
Betrachtungszeitraumen nutzen, bzw. fiir Ceteris-Paribus-Untersuchungen bei denen
vielleicht nur die systemimmanente Dynamik herausgestellt werden soll.

Der Unterschied zwischen nichtlinearen dynamischen und statischen bzw. linearen Modellen,
wie sie etwa in den Wirtschaftswissenschaften tiblich sind, soll hier nochmals betont werden,
da sich dadurch in der Monte-Carlo-Analyse andere Untersuchungsschnitte ergeben als in
statischen Modellen, die man als zeitlichen ,,Querschnitt™ durch ein dynamisches System zu
einem (Zeit-)Punkt betrachten kann. In statischen Modellen wird durch Einfiihrung einer
Zufallsvariable, ein  Spektrum an  mdglichen Resultaten (in  Form  einer
Wabhrscheinlichkeitsfunktion/Dichte) fiir einen Zeitpunkt erzeugt. Eine Variation von
AnfangsgroBlen oder Parametern in dynamischen Modellen dagegen ist eine Untersuchung
des Ensembles mdglicher Trajektorien der dynamischen Systemstruktur. (Enthélt das System
auch Zufall, erhilt man Ensembles eines stochastischen Prozesses.)

Lineare dynamische Systeme konnen nur reguldres Verhalten aufweisen (Plaschko & Brod,
1995) und man kann ihre Dynamik sogar durch Faltung der Impulsantwort des linearen
Systems mit einem beliebigen Eingangssignal ermitteln (Bronstein, 2005, S. 730 ff.).
Nichtlineare dynamische Systeme, wie “Miniwelt™ eines ist, sind prinzipiell in der Lage,
irreguldres (chaotisches) Verhalten zu zeigen. Die MCS der Parameter wie sie in Kapitel 3
vorgenommen wird, kann im Sinne einer (Pfad-) Sensitivitit des Systemverhaltens beziiglich
der randomisierten Parameter interpretiert werden (siehe Crystal Ball Trend-Charts in Kap.

3.3). Dabei ist es aber wichtig, einen Parameterraum abzugrenzen, in dem das Systemverhalten



“kontinuierlich® variiert (also kein irreguldres, chaotisches Verhalten vorliegt). Mit anderen
Worten: Die randomisierten Parameter sollten nicht in dem Bereich des Parameterraums fallen
konnen, der mehr als einen Fixpunkt hat (s. Plaschko & Brod, 1995), denn sonst sind die
Resultate mit Crystal Ball nicht handhabbar. Zur Stabilititsanalyse s. dieses Kapitel weiter unten.

Modellzweck von ,,Miniwelt** (in Anlehnung an Bossel 2004a)

Das Modell soll lediglich qualitative Aussagen (sog. stylized facts) iiber die Dynamik von
Bevolkerung, industriellem Output (im Modell gleich dem Konsum) und Umweltbelastung
unter Beachtung ihrer wichtigsten Wechselwirkungen liefern. Bei eventuell auftretenden
starken Schwankungen im Verlauf sollen im Modell durch exogene Parameter prinzipielle
Moglichkeiten der Stabilisierung untersucht werden (dies ist nicht mit Stabilitit im Sinne
eines Fixpunktes zu verwechseln). Konkrete Handlungsanweisungen werden nicht erwartet.
Wiéhrend der gesamten Untersuchung werden nur dimensionslose Groflen verwendet, alle
Zustandsgrofen sind am Anfang der Simulationsperiode (ty = Jahr 2000) auf Eins normiert.

Damit sind alle Ergebnisse als Vielfache der Anfangswerte in t; zu interpretieren.

Systemanalyse und Modellentwicklung

In diesem Weltmodell werden nur Bevolkerung, industrieller Output (als Grofle fiir Konsum
und damit letztlich Ressourcenverbrauch) und Umweltbelastung als Zustandsgroen (engl.
stocks, levels) betrachtet. Der Schritt der Systemanalyse soll hier anhand einer verbalen
Auflistung der wichtigsten Zusammenhénge nur angerissen werden, da im Wesentlichen das
Modell “Miniwelt* aus Bossel (2004a) genutzt wird. Die wichtigsten Wirkungsbeziehungen
seien:

1. Wachsende Bevdlkerung erhoht Umwelt- und Ressourcenbelastung (Konsum).

2. Wachsende Umwelt- und Ressourcenbelastung erhdhen Ressourcenverbrauch
(reprasentiert zwei wichtige Effekte: sinkende Grenzertrdge in der Produktion und
Mehraufwand an industriellem Kapital fiir notwendigen Umweltschutz).

3. Umgekehrt erhoht wachsender Ressourcenverbrauch auch die Umwelt- und
Ressourcenbelastung (2. & 3. sind sich gegenseitig beschleunigende Grofen!).

4. Erhohter Ressourcenverbrauch (Konsum) erhoht die Bevolkerungszahl (verbesserte
Versorgung). Aber: in Realitit oft gegenteilige Beobachtung — je reicher die
Bevolkerung desto geringer die Geburtenraten — kann in diesem einfachen Modell

nicht erfasst werden, da Bevdlkerung aggregiert betrachtet wird).



5. Erhohte Umwelt- und Ressourcenbelastung vermindert Bevolkerung (hohere
Sterblichkeit)

6. Erhohte Umwelt- und Ressourcenbelastung fiithrt also insgesamt zu hoheren
gesellschaftlichen Kosten (sieche 2. und 5.), was iiber die Zwischengrofie
»gesellschaftliches Handeln*

a. zur Senkung des Bevilkerungswachstums und
b. zur Senkung des Umwelt- und Ressourcenverbrauchs

fiihrt (entspricht bestimmten Riickkopplungsmechanismus ,,Regelkreis® im Modell).

Bevoelkerung

Geburtenrate

Sterberate
Geburtenkontrolle

O

Schadschwelle

Schadstoffeintrag Ny Erholungsrate

>3

Erholung

Belastungsrate

Konsumziel Anlagenzuwachsrate

Abbildung 1: : System Dynamics Diagramm des Modells ,,Miniwelt” (Quelle: Eigene
Darstellung)



Abbildung 1 liefert eine {ibersichtliche Darstellung aller Zusammenhinge. Das Modell enthélt
viele komplex gekoppelte (!) Regelkreise und es ist nicht klar, welche Parameter oder
ZustandsgroBen den grofiten Einfluss haben werden. In Kapitel 3.3 werden wir erst mittels
MCS erkennen konnen, dass der wichtigste groe Regelkreis (aus Punkten 1 — 6 oben) vom
Konsumziel k abhingt und wie folgt lautet: Steigendes Konsumziel (k+) erhéht den Konsum
(A+) und damit den Konsum, was die Bevolkerung (B+) und Umweltbelastung (U+) erhoht,
was die Sterberate erh6ht und damit die Bevolkerung senkt (B-) - und im Nachgang auch Konsum

(K-) und die Umweltbelastung (U-) sinken.

Weitere GroBen und Wechselwirkungen, wie etwa das Bildungsniveau, regionale
Differenzierungen oder Detaillierungen vorhandener Zusammenhinge (etwa der Einfluss der
durch  stirkere = Umweltbelastung  induzierten = Klimaverdnderungen  auf  die
Nahrungsmittelproduktion und damit die Bevolkerungsentwicklung) konnen in unserem
engen Rahmen nicht beachtet werden. Wie bereits oben erwdhnt, wird mit dimensionslosen
relativen GroBen gearbeitet, d.h. Anderungsraten sind als Prozentpunkte des Bestandes in to
zu interpretieren. Die Simulation beginnt im Jahre 2000 und lduft bis zum Jahre 2100 in Ein-
Jahres-Schritten, somit sind alle Raten bzw. Anderungen von GroBen, als jihrliche Raten

bzw. absolute jihrliche Anderungen interpretierbar.

Das Modell (kontinuierliches System, ergo Differentialgleichungen) ist aus dem Wissen
(Wortmodell) in den Punkten 1. — 6. oben und den folgenden Ausfithrungen zu konstruieren

(ein Punkt iiber einer Variable ist die Ableitung nach der Zeit):

e Modellparameter und ihre Wirkungen

- Geburtenrate b, endogener Systemparameter, im Modell aber wegen
Komplexititsreduktion exogen modelliert.
- Sterberate S, endogener Systemparameter (analog Geburtenrate).

- Geburtenkontrolle §, potentieller Entscheidungsparameter. Je kleiner §
desto weniger Geburten, bei § = 1 soll Parameter keine Wirkung haben

(1.S. eines neutralen algebraischen Elements).

- Schadschwelle d, unbekannter Umweltparameter. Uberschreitet die
Umweltbelastung U (s. u.) den Wert von d bleibt die Regeneration der
Umwelt konstant, statt mit zunehmender Umweltbelastung auch

zuzunehmen.
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- Erholungsrate €, unbekannter Umweltparameter. Gibt an, welcher Anteil
des Bestandes an Umweltbelastung U pro Jahr regeneriert werden kann,
solange U < d gilt, steigt jahrliche Regeneration € -proportional mit U ).

- Belastungsrate p, unbekannter Umweltparameter. Gibt an, wie stark
industrieller Output A (s. u.) die Umwelt pro Jahr belastet, m. a. W. welche
Menge zum Bestand der Umweltbelastung U durch Abfille aus
industriellem Output A jihrlich hinzukommt, hingt vom Parameter p ab.

- Konsumziel k, Entscheidungsparameter. Gibt den maximalen gewiinschten
Konsum in Prozentpunkten des heutigen Konsums (gemessen in Anlagen
A, s. u.) an. Eins bedeutet, der maximal gewiinschte Konsum ist 100% des
Konsums im Startzeitpunkt to = Jahr 2000.

- Zuwachsrate &, Entscheidungsparameter. Gibt den jdhrlichen Zuwachs in

Prozentpunkten des Kapitalstocks (ebenso gemessen in A) an.

Zustandsgrofle Bevolkerungsbestand B
B=bBxdQxK—-§xBxU ,By=1 (1.1)

Die Bevolkerungszahl hingt von Geburtenrate b, Geburtenkontrolle g,

Umweltqualitdit Q und Konsumniveau K (mit K = A, s. u.) positiv und von der

Sterberate § sowie Umweltbelastung U negativ ab.

Zustandsgrofle Anlagenbestand A
Kapitalstock; im Modell ein MaB fiir den industriellen Output und zugleich den
Konsum K, es gilt also K= A:

A=axAxU(1-AxU/k) ,Ao=1 (1.2)

Die Anlagen hingen von der Zuwachsrate des industriellen Kapitalstocks @ und
der Umweltbelastung U positiv ab. Um das Konsumziel k regulieren zu konnen,

wird bei AXU > k der Kapitalstock negativ wachsen.

Zustandsgrofle Umweltbelastung U:

U=pxKxB-E ,Up=1 (1.3)
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) éxU, firu <d
mit E =
éxd, sonst

Aus der GroBBe Anlagen (deren Anzahl und Verbrauch etc.) lieBe sich der

Ressourcenverbrauch, der letztlich zum Konsum genutzt wird, berechnen. Hier setzt man

daher in abkiirzender Vereinfachung Anlagen = Konsum und damit K = A. Eine weitere
Zwischengrofle ist die Umweltqualitit, die das Reziproke der Umweltbelastung U

multipliziert mit d ist, also Q = d/U.

Das gesamte dynamische Modell lautet damit:

B=bBxdQxK—-§xBxU ,By=1
A=axAxU(1-AxU/k) ,A=1 (1.4)
U=pxKxB-E ,Up=1

Bei (1.4) handelt es sich um ein dreidimensionales System nichtlinearer gekoppelter
Differentialgleichungen 1. Ordnung (gegenseitige Kopplung der abhéngigen Variablen). Ein
Beispiel fiir ein gekoppeltes System verschiedener GroBen ist das Dreikorperproblem der

Himmelsmechanik, welches, bis auf Spezialfille, auch heute noch ungeldst ist (Klar, 2005).

Qualitative Analyse des autonomen dynamischen Modells

Eine Angabe von Ldsungen fiir nichtlineare DGL-Systeme ist i. d. R. nicht mdglich
(Barwolff, 2005). Bei den Losungen beschrinken wir uns daher auf die numerischen
Resultate der folgenden Kapitel. Die Tatsache, dass es sich hier um ein dreidimensionales
System handelt, erlaubt es nicht Bifurkationen an nicht-hyperbolischen Fixpunkten (Satz von
Hartman-Grobman, s. Plaschko & Brod, 1995) ohne grofleren Aufwand zu untersuchen. Statt
einer analytischen Stabilitdtsanalyse um Fixpunkte (= Attraktoren), geben wir daher eine
exemplarische, qualitative Aussage liber die GroBle des Anziehungsbereiches eines Attraktors
des Systems. Attraktoren sind Fixpunkte oder Bahnen (Grenzzyklen, Seltsamer Attraktor) in
Zustandsrdumen des Systems in denen das System verharrt. Je nach GréfBe und
Beschaffenheit des Einzugsbereiches eines Attraktors (eine Art Stabilitdtsbegriff fiir
nichtlineare Systeme) konnen (zufillige) Storungen des Systems einen Phaseniibergang, d.h.
den Wechsel des Systems in einen anderes Verhaltensregime (Wechsel in den
Anziehungsbereich eines anderen Attraktors oder zu einem anderen Fliigel desselben

Attraktors), herbeifiihren. Wir wéhlen den Standardsatz an Parameterwerten (s. Kap. 2.3) und
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simulieren fiir ein Konsumziel von k = 5 damit 250 Zeitschritte (dt = 1). Abbildung 2 zeigt
die Phasenportraits fiir verschiedene Anfangswerte der drei Zustandsgrofen (B, U, K).

Phasenportraits

Bevolkerung

\

Y "o

%%
H. O

3 4
UmWeItbeIastUng

Abbildung 2: Phasenportraits mit einem asymptotisch stabilen Attraktor fur
einen bestimmten Parametersatz.

Fiir ein Konsumziel k = 5 ergibt sich ein relativ groler Attraktorbereich um einen Fixpunkt
bei (B =2,6; U =2,5; K=2,07), der auch stabil zu sein scheint. Man findet auch fiir k = 1
einen stabilen Fixpunkt bei (B = 7,22; U = 1,44; K = 0,69), der aber einen kleineren Attraktor-
bereich hat. Verdndert man Parameterwerte, etwa den Wert des Konsumzieles k von 5 zu 1,
andert sich 1. Allg. auch die Art & Lage von Fixpunkten (wie im Beispiel eben gezeigt). Es ist
hier nicht bewiesen, dass unser Modell kein chaotisches Verhalten zeigen kann. Gleichung
1.2 bspw. ist eine komplizierte Form der bekannten logistischen Gleichung (s. Herleitung in
Canty, 1995, Kap. 1.2 & 1.3), fiir die bekannt ist, dass sie trotz ihrer deterministischen
Funktionsform fiir bestimmte Werte von & irreguléres, also chaotisches, Verhalten zeigt. Wir
begniigen uns mit der Feststellung dass der Standardlauf und ein Standardlauf mit hohem

Konsumziel stabile Fixpunkte haben und setzen die Modellbildung und -analyse in Excel fort.
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2.2 Modellimplementierung in Excel

Excel-Modell
Um ein rechenbares Modell zu gewinnen, gehen wir nun von der Differentialgleichungs- in
die Differenzgleichungsdarstellung iiber, um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen und die

numerische Bearbeitung des Problems mit Excel vorzubereiten. Das Modell lautet:

dB, =(bxB_,xgxQ_,xA )-(sxB_ xU,,)
dA :[aXA—lXUt—l(l_A—IXUt—l/k)] (1.5)
dUt =px AH X Bt—l - Et—l

_ exU,,, firvy, , <d
mit E_, =
exd, sonst

Dieses Modell und die Resultate des Kapitels 2.3 finden sich in der Datei “MiniWelt —

Original.xIs*.

Zur numerischen Berechnung des dynamischen “Miniwelt“-Modells ist eine
Integrationsmethode nétig. Die Priifung auf Steifheit des Differentialgleichungssystems (bzw.
Differenzengleichungssystems) erfolgt nicht durch die Eigenwerte der Jacobi-Matrix
(Wiedemann 2005), sondern implizit durch einen Probelauf des Modells im
Simulationssystem VenSim (Ventana Systems, 2005) mit dem Runge-Kutte-Verfahren 4.
Ordnung (RK4) und adaptiver Schrittweitensteuerung bei einem absolutem Abbruchfehler
von 0,001. Ein fehlerfreier Durchlauf mit diesem Abbruchfehler signalisiert, dass keine
steifen DGLs vorliegen (Wiedemann, 2005 und Dateien “Z605 Miniwelt.*“ aus Bossel,
2004b) und herkdmmliche Verfahren zur DGL-Integration verwendet werden kénnen. In
Excel muss das explizite Euler-Cauchy-Verfahren benutzt werden, da eine Implementierung
von RK4 praktisch nicht machbar ist. Wir weisen aber darauf hin, dass dies i. d. R. die
Validitdt der Ergebnisse negativ beeinflusst und RK4 zu bevorzugen ist. Fiir die

Bevolkerungsentwicklung sicht das Euler-Cauchy-Verfahren wie folgt aus:
B, =B, +dB,

Verifizierung und Validierung
Die Verifizierung wird hier einfach anhand des qualitativen Vergleichs der Ergebnisse des

Modells mit denen des (auch durch Back-Testing mit Vergangenheitsdaten) gut verifizierten
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Weltmodells WORLD3/91 von Meadows et al. (1991) durchgefiihrt. Aus Abbildung 3 geht
hervor, dass ,,Miniwelt® zu WORLD3/91 bei ungemindertem Wachstum ein qualitativ
identisches Verhalten (k = 10 reprédsentiert ungemindertes Wachstum) zeigt. Man beachte
insbesondere die relative Position der Maxima in beiden Diagrammen (die Groenachsen sind

nicht vergleichbar, weil unser Modell mit normierten Gro3en arbeitet). Damit sei ,,Miniwelt*

verifiziert.
Weltmodell WORLD3/91 (Meadows)
10B
20
4e+012
5B
10
2e+012
0
0
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Jahr
Bevolkerung :
Index der UmweltBelastung :
IndustrieOutput :
Wert
vverw e, ZU t=0 Miniwelt (g - 1; k = 10)
14 +
Bevo lkerung
UmweltBelastung
12 KonsumNiveau L
10 +
8 €
i < T
4
2 1
0 1 1 1 1 1 1
o \O (q\| (e o} <t o O [\l (e 0} <t (e} O QU (e8] <t o \O
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Abbildung 3: Verifizierung durch Vergleich mit verifizierten Weltmodellen (Quellen:
“Z612 World3.mdI* aus Bossel (2004b) und Datei “MiniWelt - Original.xls — Verifikation*)
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Eine Validierung soll in diesem Rahmen nicht erfolgen, da es sich bei den Zustinden nur um
relative GroBen handelt und eine Validierung auch wenig zur Erfiillbarkeit des Modellzwecks

beitragen wiirde, jedoch umfangreiches Datenmaterial und dessen statistische Bewertung

erfordern wurde.

2.3  Ergebnisse  deterministischer  Modellaufe  und  angezeigte
Untersuchungsfragen

Standardlauf als Referenzpunkt
Der Standardlauf des Modells hat folgende Parameterkonstellation und reprisentiert im
Gegensatz zum Referenzpunkt bei Meadows et al. (1992) ein Beschriankungsszenario mit k =1,

d.h. das kein weiteres Konsumwachstum im Vergleich zum Jahre 2000:
b=0,03;s=0,01;9g=1;d=1;e=0,1;p=0,02; k=1;a=0,05;dt =1, T = 100.

Die Anfangswerte der Zustandsvariablen sind bei allen Laufen jeweils auf 1 (Normierung)
gesetzt, d.h. die Bevolkerung, die Umweltbelastung und das Konsumniveau in to = Jahr 2000

n. Chr. sind als Basis (100 Prozent) zu interpretieren.

Wert rel. zu t=0 Miniwelt (g =1, k= 1)
14 -
Bevo kerung
UmweltBelastung
12 KonsumNiveau [
10 +
8 €
6 €
4
i _
0 1 1 1 1 1 1
o \O N (e ] <t o O [o\] [c) <t (e} Nej N (e8] <t o \O
o o ™ — [a\} 9] [a9) <t <t Lo \O \O D~ DN [o0] [N N h
S & o o o © °© o o © o o o o © 9 (c\}la r
(q\] N N N N N N (e N N N N (a\l N (a\} (a\]

Abbildung 4: Standardlauf von Miniwelt in Excel (Quelle: ,,MiniWelt - Original.xIs*)

Man sieht deutlich, wie sich bei einem Konsumziel von 1 alle Zustandsgrofen mit langen
Schwingungen auf einen Fixpunkt-Attraktor bei B = 7,22; U = 1,44; K = 0,69 zu bewegen (s.

Kap. 2.1), ein sanftes Erreichen der Grenze ohne Uberschiefen und Zusammenbruch méglich ist.
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Umweltparameter, Entscheidungsvariablen und angezeigte Untersuchungsfragen

Die Phasenportraits aus Kap. 2.2 deuten an, dass Umweltbelastung einen grofleren Einfluss
auf das Systemverhalten hat als die Bevdlkerungsentwicklung. Da aber die wahren
Umweltparameter Schadschwelle, Erholungsrate und Belastungsrate unbekannt sind, sollen

sie in Kap. 3 mittels Monte-Carlo-Simulation systematisch variiert werden.

Weiterhin existieren im Modell drei potentielle Entscheidungsvariablen:

- Geburtenkontrolle g,
- Konsumziel k und

- Zuwachsrate a (der Anlagen, also Wachstumsrate des Kapitalstocks).

Davon sollen nur die ersten zwei ndher betrachtet werden, da sie sich bei
Modellexperimenten als grote Einflussfaktoren erwiesen haben. Abbildung 5 zeigt weitere
Varianten des Standardlaufes mit alternativen Grof3en fiir die beiden Entscheidungsparameter
k und g. Man erkennt, dass ein tiiberhohtes Konsumziel den Wert des absoluten
Konsumniveaus in hohere Bereiche zwingt, dieses aber mit einem katastrophalen
Zusammenbruch der Bevolkerung ab ca. 2035 und starken Schwingungen aller
ZustandsgroBen einhergeht. Die Umweltbelastung wird in extreme Hohen gedringt, was die
Bevolkerung zusitzlich senkt. Fiir niedriges g steigen die Bevolkerung sehr viel langsamer
und die anderen zwei ZustandsgréBen sanfter, d.h. mit schwachen Schwingungen, auf ihren
Fixpunkt-Wert (der fiir k = 1 bei U = 1,44; K = 0,69 liegt) zulaufen. Erh6ht man bei gesenkter
Geburtenkontrolle g (d.h. eine restriktive Geburtenpolitik) das Konsumniveau kommt es
wieder zum katastrophalen Zusammenbruch, nur auf etwas geringerem Niveau und mit
gewisser Verzdgerung (ca. 12 Jahre spiter, Abb. 5 unten).

Die hohen Werte fiir das Konsumniveau K bei 10 bzw. 30 kdnnen im Modell als Ausdruck
eines unbegrenzten Wachstumsstrebens interpretiert werden, wie es derzeit in fast allen
Marktwirtschaften als Maxime praktiziert wird. Ein Parameterwert von k = 1 stellt dagegen
eine (freiwillige oder politisch erzwungene) Begrenzung des Wachstums auf das globale

Konsumniveau (nicht pro Kopf) des Modelljahres 2000 dar.

Offensichtlich  reagiert das Modell empfindlich auf Anderungen der obigen
Entscheidungsparameter. Daher muss das Spektrum des Modellverhaltens und die Sensitivitit
bzgl. der Umweltparameter systematisch untersucht werden. Weiterhin gilt es

GroBenordnungen fiir nachhaltige Werte der obigen Entscheidungsparameter zu ermitteln.
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Abbildung 5: Modellverhalten fiir verschiedene Werte von
Geburtenkontrolle und Konsumziel.
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3. Monte-Carlo-Analyse des Weltmodells mittels Crystal Ball

3.1 Einfihrung von Assumption-, Decision- und Forecast-Variablen

Die Monte-Carlo-Studie erfolgt mittels Crystal Ball 7 Professional. Die damit erstellten
Excel-Dateien sind i. d. R. nicht zu Crystal Ball 2000 kompatibel. Folgende Anderungen
werden im Laufe der Untersuchungen des Kapitels 3.3 je nach Bedarf, d.h. nicht immer alle
Anderungen gleichzeitig, am Modell vorgenommen (alle Anderung sichtbar in “MiniWelt

Randomized2.x1Is*):

e Unbekannte Umweltparameter (Assumption):

0 Schadschwelle d:
Die Modellformulierung (siche Gl. 1.5) impliziert, dass bei d = 1 die
Regenerationskraft der Umwelt ab einer Umweltbelastung U > 1 nicht mehr
ausreicht, um das allgemeine Wachstum zu tragen. Ausgehend von d = 1 wird
die Schadschwelle auf einem diskreten Intervall zwischen der Hélfte und dem
Doppelten von Eins mit je 50% Wahrscheinlichkeitsmasse links und rechts von
Eins variiert, die Wahrscheinlichkeitsmasse links und rechts von Eins ist je
gleichverteilt. Diese Art der Variation nennen wir strukturell-normiert.

0 Erholungsrate e:
Dies ist ein sehr empfindlicher Wert und wir wollen ihn daher wie die
Schadschwelle mit diskreter Halbierung und Verdoppelung variieren.

O Belastungsrate p:
Auch hier wir mit diskreter Halbierung und Verdoppelung gearbeitet, um die

Auswirkungen alternativer Umweltparameter zu betrachten.

e Entscheidungsparameter (Decision):
Geburtenkontrolle g und Konsumziel k:
Im Sinne der 1-Kind-Politik der chinesischen Regierung kann ¢ als
Entscheidungsparameter betrachtet werden. Insbesondere in Notsituationen
konnte die Durchsetzung einer Geburtenkontrolle, falls iiberlebensnotwendig
fiir die Menschheit, moglich sein. Analog dazu betrachten wir auch das

Konsumziel (den erwiinschten maximalen Konsum relativ zum Konsum in
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2000) als Entscheidungsparameter. Die Optimierung iiber diese Parameter wird

in Kap. 3.3 néher diskutiert.

o Kontrollparameter (Assumption):

Geburten- und Sterberate b und s:

Diese Parameter sind, wie bereits erklért, endogene Systemparameter aber im
vereinfachten Weltmodell ,,Miniwelt“ wurden sie lediglich als exogene
Konstante definiert. Eine Endogenisierung erfolgt hier nicht, aber es werden
beide Parameter geméal einer je aus Vergangenheits- und Prognosedaten der
Vereinten Nationen (2003) empirisch geschitzten Verteilung variiert, um die
mogliche Bandbreite an Entwicklungspfaden zu erkennen. Weitere
Untersuchungen dieser Parameter sind mit der vorliegenden Modellstruktur
nicht moglich, sie werden aber zur Erhohung der Validitit der

Simulationsresultate in allen weiteren Experimenten immer mitvariiert.

e Forecast-Variablen:

Es werden die Werte fiir Bevolkerung, Umweltbelastung und Konsum
(entspricht genau dem Wert von Anlagen) in 10-Jahres-Intervallen als
Forecasts liberwacht ( = 3 X 10 Forecasts).

Fiir die Optimierung (siche Kap. 3.2 & 3.3) miissen zum Schluss auch:
Geburten, Sterbefille, Erholung, Zerstérung, Umweltqualitit, sowie die
Quotienten Erholung/Zerstoérung, Sterbefille/Bevilkerung und
Geburten/Sterbefille iiberwacht werden (diese Anderungen finden sich in

“MiniWelt Randomized2-Punkt5.xIs*).

3.2 Untersuchungsstrategie

Durch die Beschriankungen auf zweidimensionale Excel-Arbeitsblitter konnen wir, wie
bereits in Kapitel 2.1 angedeutet, fiir dynamische Systeme nur rudimentire Monte-Carlo-
Simulationen durchfiihren. Die meisten Crystal Ball Tools erlauben auch nur Analysen fiir
eine Forecast-Variable (Sensitivity, Tornado Chart, 2D Analysis, Scenario Analysis, Decision
Table). Lediglich die Werkzeuge Trend Chart (in unserem Zusammenhand als Repridsentation
eines Ensembles einer Simulation) und Overlay Chart konnen mehrere Forecast-Variablen

(in einem Diagramm) auswerten.
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Leitwerte

Fir die weiter unten vorzunehmende Optimierung (s. Untersuchungsstrategie, Punkt 5)
miissen hier noch einige theoretische Vorbemerkungen gemacht werden. Fiir eine
Optimierung sind Zielvariablen, Entscheidungsvariablen, Orientatoren und Leitwerte von
Orientatoren, die als Nebenbedingung der Optimierung fungieren, notwendig. Néheres zur
Orientierungstheorie erfihrt man in Bossel (2004a, S. 235 ff)). Um die Existenz und
Entfaltungsfahigkeit eines Systems zu sichern, muss ein Minimum fiir jeden Leitwert erfiillt
sein, was sich in Optimierungsaufgaben als Nebenbedingung manifestiert. Die Details zu

unserem konkreten Optimierungsproblem folgen weiter unten (s. Untersuchungsstrategie, Punkt 5).

Laufzeiteinstellungen
Alle Simulationen werden gemif3 den Empfehlungen von Decisioneering™ (2005) mit einem
Seed von 999 gestartet. Sofern nicht anders notiert, werden je 10.000 Lé&ufe mit

ExtremeSpeed ™

und “Monte-Carlo* als Samplingmethode durchgefiihrt.
Untersuchungsstrategie

Das Vorgehen bei der Verhaltensanalyse ist weitgehend konform mit der Methode der
,history-friendly”  Simulation  (empirische Kalibrierung der Parameterwerte des
Standardlaufes anhand historischer Daten) die Brenner & Murmann (2003, Kap. 2.1)
vorstellen und die auch von fiihrenden Simulationsexperten der Sozialwissenschaften wie
etwa Malerba, Nelson und Winter (siche Malerba et al., 1999 und Malerba und Orsenigo,
2002) genutzt wird. Wir haben den zusétzlich Vorteil mit MCS sehr viele Simulation
durchfiihren zu kénnen, weil das Modell wenig rechenintensiv ist. Komplexe Modelle wie sie
Malerba et al. und Malerba und Orsenigo konstruieren, sind der MCS mit heutiger
Rechenleistung leider noch nicht zugédnglich, da dabei bereits ein Modelldurchlauf mehrere

Stunden dauert.

Es werden immer mehrere Parameter simultan variiert und die Untersuchungen haben einen
qualitativen Charakter; es soll nicht von Wahrscheinlichkeiten gesprochen werden, sondern
cher von der relativen Anzahl verschiedener “Welten“ die ein bestimmtes Ergebnis liefern
oder nicht liefern. Der Einfluss einzelner Parameter wird durch Ceteris-Paribus-Simulationen,
wie sie den Spider Charts zu Grunde liegen, offengelegt. Das Vorgehen gliedert sich in die
folgenden fiinf Punkte:



21

Spektrum des Modellverhaltens - Sensitivitaten & Wirkungsrichtungen
Untersucht wird das Spektrum des Modellverhaltens in Abhédngigkeit der Umweltparameter,
sowie unter Kontrolle fiir die Unsicherheit {iber Geburten- und Sterberaten. Darauthin wird

das Konsumaziel als zusétzlicher Faktor variiert.

1. Fiir das Szenario Standardlauf (s. Kap. 2.3) alle drei Umweltparameter als Zufalls-
variablen. Wir extrahieren je ein Trend Chart (entspricht Ensemble der Trajektorien
einer Zustandsgrofie) und Varianzzerlegung fiir jede der drei ZustandsgroBen.

2. Wie 1. jedoch zusitzlich mit Variation des Konsumzieles als Assumption mit
k ~Uni [0,5; 5]. Hier wird die Bandbreite des Modellverhalten bei Unsicherheit tiber

die Umweltparameter und alternativen Entscheidungen iiber das Konsumziel sichtbar.

Sensitivitaten & Wirkungsrichtungen im Detail

3. Wie 1. nur zusétzlich mit Variation der Geburten und Sterberaten

3.1. Zundchst nur d, e, p mit s, b - Extraktion dreier Trend Charts und dreier Spider
Charts fiir die ZustandsgroBen im Jahre 2100. Dies gewdihrt zusitzlich zur
Unsicherheit tiber die Umweltparameter auch Einblick in die Breite des Verhaltens
bei alternativer Bevdlkerungsentwicklung, also bei alternativen Geburten- und
Sterberaten. Ganz besonders wichtig sind die Spider Charts, die nichtlineare
kausale Zusammenhdnge besser erfassen konnen als lineare Korrelations-
koeffizienten, da sie spezielle Simulationen durchfiihren wobei alle bis auf den
gerade analysierten Parameter konstant gehalten werden (s. Brenner & Murmann,
2003, S. 6). Mit den Spider Charts kommen wir der von Brenner und Murmann
(2003) vorgeschlagen Methode der ,,history-friendly* Simulation mit Crystal Balls
Moglichkeiten am néchsten.

3.2. Wie in 3.1 werden hier nun zusétzlich die Auswirkungen von oben beschriebener
Variation des Entscheidungsparameters Konsumziel betrachtet.

4. Zweidimensionale Simulation (2D Analyse) hilft bei der Trennung der Einfliisse von
Unsicherheit tiber die Umweltparameter und Variabilitit bei der Bevolkerungsentwick-
lung (b und s). Fiir alternative Welten, also Werte von d, e und p wird die Auswirkung
von Variabilitit in der Bevodlkerungsentwicklung auf die drei ZustandsgrofBen
deutlich.

4.1. 2D Analyse mit Unsicherheit in d, e, p (je 50 bzw. 10 Zufallsziehungen von
3-Tupeln) und Variabilitét in b und s (je 2000 bzw. 5000 Simulationsldufe).
4.2. Wie 4.1. aber zusitzlich mit Variabilitit des Entscheidungsparameters Konsumziel

(wieder mit k ~Uni [0,5; 5]).
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Optimierung
5. Der Hohepunkt der Analyse ist die Eingriffsplanung um einen Optimum fiir das
Konsumzieles unter Nebenbedingungen zu bestimmen. Dabei wollen wir OptQuest die
unten aufgefiihrten Nebenbedingungen als Requirements fiir jene auch als Forecasts
definierten Variablen iibergeben und es nach einem optimalen Wert fiir die
Entscheidungsvariablen Konsumziel und die Geburtenkontrolle suchen lassen. Hierbei
handelt es sich um ein Problem der nichtlinearen stochastischen Optimierung unter
Nebenbedingungen, was sich von den herkémmlichen Optimierungsansidtzen in der
Makrodkonomie, wie etwa in Barro und Sala-I-Martin (1999), Dixit (1990) oder Romer
(2001), fundamental unterscheidet. Die einzig praktikable Methode ist hierbei einen
moglichst leistungsstarken numerischen Suchalgorithmus, wie er beispielsweise in
OptQuest (Crystal Ball 7 Premium) zum Einsatz kommt, zu nutzen, um moglichst schnell
eine Vielzahl von Kombinationen fiir die Entscheidungsvariablen nach denen optimiert
wird, durchzutesten. Die Leitwerte sollen lediglich im Mittel (Mean-Requirement) erfiillt

sein und sind aus Bossel (2004a) entnommen:
Existenz Bevolkerung > 0,1 fiir alle t> 2010

Handlungsfreiheit Konsum > 0,8 fiir alle t > 2010
Sterbefille/Bevolkerung < 0,02 fiir alle t > 2010

Wandlungsfahigkeit (Adaptivitit) Umweltqualitit > 0,5 fiir alle t > 2010

Sicherheit & Wirksamkeit Erholung/Zerstérung > 0,95 fiir alle t > 2010
0,9 < Geburten/Sterbefille < 1,1 fiir alle t > 2010

Die (simplen) Definitionen von Erholung, Zerstérung, Geburten und Sterbefille finden
sich in der Datei “MiniWelt Randomized2-Punkt5.x1s*“. Diejenigen Leitwerte, welche die
Bevdlkerungsentwicklung betreffen, werden fast immer verletzt sein, den sie implizieren
bspw. eine maximale Geburtenrate von 2,2% p.a. und die hohe Nettodifferenz zwischen
Geburten- und Sterberaten im Modell verletzt fast immer die Bedingung 0,9 <
Geburten/Sterbefille < 1,1 fiir alle t > 2010. Die Bedingung Erholung/Zerstérung > 0,95
fiir alle t > 2010 beschrinkt Konsum- und Bevdlkerungswachstumsraten strenger als
Umweltqualitat > 0,5 fiir alle t > 2010, so dass auch diese Bedingung.

Es bleibt festzuhalten, dass die angegebenen nachhaltigen Leitwerte in den meisten
Modellspezifikationen, die aus Daten der realen Welt gewonnen sind (s. Bossel, 2004a,

Meadows et al., 1972, 1992, 2004), verletzt sein werden.
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3.3 Resultate und Interpretation

Es werden nun die wichtigsten Resultate vorgestellt. Die komplette Serie an Modelldufen
befindet sich in der Datei “Crystal Ball Seminararbeit - Alex Ivanov - alle
Simulationsgrafiken.doc®. Da der Modellzweck lediglich auf die Gewinnung qualitativer
Aussagen (stylized facts) zielt (s. Kap 2.1), ist es nicht sinnvoll Resultate anhand einzelner
Zahlenwerte zu diskutieren. Dementsprechend wird nur qualitativ argumentiert. Alle
Aussagen beziehen sich auf das Modell und nicht die reale Welt. Probabilistische Aussagen
konnen kaum oder nur selten gemacht werden. Begriffe wie Varianz und Verteilung miissen
hier eher als Mafe zur Charakterisierung der Ensembles verstanden werden, die Grenze zur
stochastischen Interpretation ist aber flieBend und abhingig von der Art der Verteilung der
ZufallsgrofBen, also ob sie bspw. strukturell-normiert verteilt sind, wie die drei
Umweltparameter, oder ob sie wirklichen Zufall symbolisieren sollen, was in dieser
Untersuchung eher eine Frage des Standpunktes als der Ratio ist, denn wenn bspw. die
Umweltparameter variiert werden, so untersuchen wir damit viele verschiedene mogliche
Welten und nicht Zufall in einer Welt. Es gibt auch in der Realitit nicht die Moglichkeit mehr

als einmal eine Welt zufillig zu “ziehen®.

Resultate — Untersuchungspunkt 1: Variation der drei Umweltparameter d, e, p

Die strukturell-normierte Variation der drei Umweltparameter liefert bereits einige
interessante Resultate (s. Abb. 6 & 7). Die Bevolkerungsentwicklung ist weit aufgefachert
und erreicht eine extrem hohe “Varianz“. In ca. der Hilfte aller Fille tiberschreitet die
Bevolkerung in 2100 den Gleichgewichtswert von ca. 7,2 des Standardlaufes. Bei giinstigen
Umweltparameterwerten, kann die Bevolkerung ein Vielfaches dieses Wertes erreichen. Die
Verteilung der Trajektorien ist aber eindeutig linkssteil (lang und diinn besetzte Dichte in
Richtung steigender Bevdlkerung, s. Abb. 6) und im Intervall von 1,5 bis 7 finden sich ca.
50% der Falle fiir das Jahr 2100. Dieses Verhalten der Bevolkerungs-Trajektorien wird uns in
allen weiteren Experimenten begegnen wund es ist charakteristisch fiir die
Bevolkerungsentwicklung, denn die beiden anderen ZustandsgroBen haben relativ enge und
symmetrisch verteilte Trajektorien (relativ und auch absolut). Der Grund hierfiir wird aus
Abbildung 7 ersichtlich. Die drei Umweltparameter haben einen gegensétzlichen Einfluss auf
die Bevolkerung, was eine VarianzerhOhung verursacht, wenn alle drei Umweltparameter

simultan variieren. Die Schiefe entsteht, da die Summe der Varianzen nicht Null ergibt - zwei
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der Umweltparameter haben einen positiven Varianzbeitrag und die Verteilung der

Bevolkerungs-Trajektorien ist dadurch linkssteil.

Wir kommen gleich auf die Dynamik zwischen der Bevolkerung und den anderen

ZustandgroBen zu sprechen. Zuvor gilt es jedoch darauf hinzuweisen, dass die

Bevdlkerungsentwicklung
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Varianzzerlegung von Crystal Ball einige Schwéchen hat, die die Interpretation erschweren
(s. DecisioneeringTM, 2005, S. 166 ff.). Der Grund, warum keine Rang-Korrelation, sondern
Varianzzerlegung zum Einsatz kommt, ist, dass Rang-Korrelationen stirker auf eine (lineare)
funktionale Abhédngigkeit zielen, was in unserem Modell ohne geschlossene analytische
Losung, nicht interpretierbar ist. Zur Varianzzerlegung ist dariiber hinaus Folgendes wichtig.
Die Varianz, die aus einer “Zufallsgrofe entsteht, setzt sich aus der Zufélligkeit und der
Modellsensitivitit der GroBe zusammen. Die Zufélligkeit unserer drei Umweltparameter ist
sehr strukturiert, durch die oben beschriebene diskrete Verdoppelung und Halbierung der
Standard-Werte von d, e, p. Unser Model ist sehr kompliziert, so dass man nur hoffen kann,
dass die rein multiplikative Verkniipfung der Umweltparameter im Modell, die
Modellsensitivitdt  nahezu  ausschaltet, wenn die  normierte  Struktur  von
gleichwahrscheinlicher Verdopplung bzw. Halbierung fiir jeden Umweltparameter genutzt
wird. Weiterhin erschwerend wirkt die Tatsache, dass die Varianzzerlegung nur approximativ
ist, da sie auf den normierten quadrierten Rank-Korrelationskoeffizienten basiert und diese
zusitzlich empfindlich auf diskrete Zufallsvariablen, wie unsere drei Umweltparameter,
reagiert. Zudem haben wir bei d nicht-monotone Beziehungen zwischen dem Parameterraum
und den ZustandsgroBen (s. Spider Charts in Abb. 10), was zu fehlerhaften Rang-Korrelation
und damit Varianzen fiihrt. In den meisten Féllen sind diese Anomalien aber nur schwach

ausgepragt, so dass wir sie in diesen Féllen vernachldssigen konnen.

Betrachten wir nun das Ensemble der Umweltbelastung und des Konsumniveaus fillt auf,
dass diese zwei Groflen, nicht nur absolut sondern auch relativ wesentlich weniger variieren
als die Bevolkerung und beide symmetrische Trajektorien haben. Die Erklarung dafiir findet
sich in Abbildung 7, in der strukturellen Normierung der Umweltparameterverteilungen und
im Gleichungssystem 1.5. Entscheidend ist das Verhalten der Schadschwelle d (Abb. 7).
Erstens, wird deutlich, dass die Umweltbelastung U eng um die Trajektorie des
Standardlaufes (Abb. 4) streut, weil eine erhohte Schadschwelle, den Grenzwert der e-
proportionalen Regeneration der Umwelt nach oben verschiebt, also die Umwelt sich bei
erhohter Umweltbelastung trotzdem e-proportional erholt, und bei geringer Schadschwelle

die Umweltverschmutzung eher diese Schwele iliberschreitet und damit zundchst auf einem

hohen Niveau verbleibt, anstatt abgebaut zu werden, was in den Gleichungen fiir B und K
zu negativen Riickkopplungen fiihrt, damit aber U wieder gesenkt und das System somit
eingefangen wird. Ein Paradebeispiel fiir einen komplexen Regelkreis. Die positive direkte

Abhingigkeit von d dominiert das Verhalten von U.
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Diese Wirkungsbeziehungen kann man auch anschaulich aus Abbildung 1 oder dem
Wortmodell des Kapitels 2.1 entnehmen. Die Erkenntnis jedoch, dass die Umweltbelastung
(bei konstantem und geringem Konsumziel k) hauptsachlich von d abhéngt, ist nicht so leicht
aus den komplexen Modellgleichungen zu entnehmen und hier zeigt die Monte-Carlo-
Analyse ihre Stdrke. Im Untersuchungspunkt 2 werden wir sehen, wie ein erhohtes
Konsumziel die Funktion des Regelkreises stark einschrinkt und erhéhte Umweltbelastungen
nicht mehr sanft eingefangen werden, sondern sich zunéchst autbauen, dann aber zu einem
steilen Abschwung in der Bevdlkerungszahl filhren — das System wird bei erhéhtem

Konsumziel destabilisiert.

Yarianzzerlegung fur Bevodlkerung 2100

-40,0% 20,0% 0,0% 20,0% 40,0%
| 1 1 1 |

Schadschwelle d ‘

Belastungsrate p | -35 5%

Etholungstate & 23 6% |
Varianzzerlegung fir Umweltbelastung 2100

20 D% 40 D% B0 D% a0 D% 100,0%

I
Schadschwelle d
Erholungsrate e
Belastungsrate p | -0,2%

Varianzzerlegung fir Konsum 2100

-80 D% -G0 D% -40 D% -20 D%

Schadzchwelle d
Etholungstate &
Belastungsrate p

Abbildung 7: ""Varianz*“-Zerlegung fir die drei
Umweltparameter.

Zunichst wollen wir aber noch die Konsumentwicklung dieser ersten Simulation betrachten
und ein erstes Fazit ziehen. Der Charakter des Ensembles des Konsumzieles dhnelt der
Umweltbelastung (symmetrisch und enge Varianz) und wieder ist es die Schadschwelle, die
der “Ordner* (Haken, 2004) zu sein scheint, diesmal jedoch mit negativer Einflussrichtung,
da ein erhohtes d hohere Umweltbelastung zuldsst und dies somit schnell zum Fall AxU > k
und damit zur Senkung des Konsums fiihrt (s. Gleichung 1.2). Dies ist ein Teilstiick des
Regelkreises der oben zur Beschrinkung der Umweltbelastung flihrt. Der Grund, warum K
negativ, U aber positiv von d abhingt, ist die direkte positive Kopplung von d mit U in Gl.
1.3, und die bei Konsumziel = 1 schnell greifende negative Kopplung von steigender

Umweltbelastung und Konsum (GI. 1.2). Bei einem hoheren Konsumziel K werden wir sehen,
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wie der Einfluss von d auf K verschwindet, weil AXU > Kk in GI. 1.2 bei hohem Kk seltener
greifen wird.

Interessant ist noch, dass Trajektorien auf hoherem Konsumniveau steiler abfallen, als jene
auf geringerem Konsumniveau (Abb. 6 unten), was dem Charakter des
Differentialgleichungssystems entspringt und ein weiteres Indiz dafiir ist, dass hdhere
Konsumwerte den Regelkreis stéren und es zu mehr abrupten statt sanften, kontrollierten

Bewegungen kommt.

Es bleibt das wichtige Fazit, dass die Schadschwelle der wichtigste Umweltparameter ist und
damit die ,,Carrying Capacity* der (Modell-)Welt der limitierende Umweltfaktor des Systems

zu sein scheint.

Resultate — Untersuchungspunkt 2: Umweltparameter- und zusatzlich Konsumziel-Variation

Die Ergebnisse des Untersuchungspunktes 2 bestitigen das bisherige Bild und die bislang
geduBerten Vermutungen iiber den Einfluss des Parameters Konsumziel k. Sie sind von so
fundamentaler Bedeutung, dass sie hier komplett aufgefiihrt werden miissen. Die
entscheidende Beobachtung ist, dass bei Variation von k gemdf3 Uni[0,5; 5] es zum ersten
Mal zu bedeutenden Bevolkerungsriickgdngen bei niedrigerem Gesamtniveau der
Bevolkerung kommt, die Umweltbelastung und der Konsum aber ein hoheres Niveau und
absolut und relativ hohere Varianz aufweisen. Interessant ist zu sehen, wie das erhohte
Konsumziel ein steiles Ansteigen zuerst des Konsums, dann Bevolkerung und der
Umweltbelastung verursacht (Abbildung 8). Die Schadschwelle d ist im Mittel bereits in 2020
iiberschritten und die Umweltgrenzen bremsen das Konsumwachstum, bis es deshalb um
2040 sein Maximum erreicht um dann steil abzufallen, was in den folgenden Jahren zu einem
spurbaren Bevolkerungsriickgang fiihrt und das umso strenger, je extremer die Auspridgungen

der ZustandgrofB3en.

Ein Blick auf Abbildung 9 zeigt, dass ein iiberhdhtes Konsumziel aufgrund der begrenzten
Umweltkapazitdt nicht mit einer hohen Bevolkerung vereinbar ist und k damit negativ auf B
wirkt. Ebenfalls deutlich wird, dass bei hohem Konsumziel U und K durch k statt durch die
Umweltgrenzen (d, p, €) getricben werden. Das bedeutet nicht, dass die in d représentierte
Umweltkapazitét keinen Einfluss mehr auf das Niveau von U und K hat. Natiirlich gilt immer
noch die Grenze d (man sicht z. B. in Abb. 8, dass k hochsten 2,2 nie aber 5 erreicht), aber der
in einem hohen K reprisentierte Drang des Systems iiber seine Grenzen (scheinbares “Grenz-
k* fiir fast alle “Welten* bei = 2,2) hinaus ist ein Treiber fiir die stdndige und nun heftigere
Veridnderung im System, also der Varianz — der stirkeren Schwingungen, die das dynamische
System bei einem K iiber dem “Grenz-k* aufweist (sieche auch Abb. 5).

Der in Kapitel 2.1, S. 9, angesprochene Regelkreis zeigt sich hier als Hauptregelkreis, was

durch Untersuchungspunkte 3 und 4 unten bestétigt werden wird.
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Yarnanzzerlegung fiir Bevilkerung 2100
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Abbildung 9: Varianzzerlegung fiir Untersuchungspunkt 2.

Resultate — Untersuchungspunkte 3 & 4: Umweltparameter, Konsumziel und Bevolkerung

Fiir die Untersuchungspunkte 3 und 4, die 1 und 2 mit zuséatzlicher Variation der Geburten-
und Sterberaten entsprechen, ergeben sich zu 1 und 2 konsistente Ergebnisse. Der zusétzliche
Einfluss der Variation von Geburten- und Sterberaten fiihrt lediglich dazu dass sowohl mit als
auch ohne Konsumzielvariation die Bandbreite des Ensembles fiir die
Bevolkerungsentwicklung eingeschrinkt und fiir Umwelt und Konsum nahezu identisch ist,
wobei die engere Ensemblebreite der Bevolkerung fiir die kleinen Anderungen der Ensembles

fiir U und K relativ zu Punkten 1 und 2 verantwortlich ist (Abbildung 12).

Interessanter ist die detailliertere Betrachtung der kausalen Abhidngigkeiten der drei
Zustandsgroflen von den Parametern mittels Spider Charts, die den Einfluss eines Parameters
unter Cetereris-Paribus-Bedigungen isolieren. In Abbildung 10 sehen wir das bekannte
Muster (vgl. Abb. 7 mit Abb. 10) der Richtung und der GréBenordnung des Einflusses der
drei Umweltparameter auf die drei ZustandsgroBen mit der Umweltkapazitit d als

limitierendem Faktor bei konstantem k = 1. Sobald k aber nach oben variiert wird, ist das
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erhohte Konsumziel der ausschlaggebende Parameter fiir erhohte Variation bei U und K. Fiir
die Bevolkerungsentwicklung bleiben d und k dominant (vgl. Abb. 9 mit Abb. 11).
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Abbildung 10: Spider Charts fur Punkt 3.1 (ohne Abbildung 11: Spider Charts fur Punkt 3.2 (mit
Konsumzielvariation) Konsumzielvariation)

In Abb. 10 & 11 werden nicht-monotonen Zusammenhéinge zwischen der Schadschwelle d
und Umweltbelastung U bzw. Konsum K sichtbar, was der Sprungfunktion in der Gleichung
fiir U in d geschuldet sein diirfte, wovon in einem Falle auch e betroffen ist (s. Gl. 1.3). Fiir
den Hauptregelkreis, der liber die Bevolkerung lduft bleibt, dies ohne groflen Belang und man
kann weiterhin Vertrauen in die bisherigen Ergebnisse haben, zumal sich diese mit den
Ergebnissen aus Meadows et al. (1992) decken. Der nicht-monotone Zusammenhang d und U
und K fiihrt fiir Punkt 3.1 lediglich zur Unterschédtzung des Einflusses von d, den wir aber

schon als Hauptfaktor identifiziert haben. Man vergleiche den geringen Einfluss der
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Erholungsrate e auf die Umweltbelastung U in Abb. 7 mit der stark gekriimmten Kurve fiir e
bzgl. U in Abb. 10. Man sieht wie sich positiver und negativer Einfluss von e auf U in Abb.
10 wegheben, was zur groben Unterschitzung von e in Abb. 7 fiihrt. Analoge Aussagen
gelten fiir den Fall in dem das Konsumziel mitvariiert. Fiir alle anderen Parameter, insb. das
Konsumziel, liegt globale Monotonie in allen drei ZustandsgréB3en vor (s. Abb. 10 & 11), so
dass wir auch hier weiterhin K als Treiber der Dynamik auch bei Variation in b und s sehen

konnen. Die Auswirkungen dessen entsprechen denen bei Punkt 2.

Ergeben sich auch neue Erkenntnisse durch die zusidtzliche Variation der
Bevolkerungsentwicklung? Geburten- und Sterberate variieren sehr eng gemill empirisch
geschitzten Verteilungen (s. Kap. 3.1). Der Blick auf Abbildung 10 (Punkt 3.1 - keine
Konsumzielvariation) mag zunichst erstaunen angesichts des minimalen Einflusses von b und
s auf die Bevdlkerung. Wenn wir uns aber an die bisherigen Ergebnisse erinnern wird klar,
dass die Bevolkerung noch so stark wachsen wollen kann, der begrenzende Faktor ist die
Umweltkapazitdt! Entsprechend sehen wir, dass hohe Geburtenraten die Umweltbelastung
erhéhen und auf den Konsum negativ wirken (wegen des Regelkreises in Gl. 1.2 des
Konsums). Genau diese GroBen limitieren aber das Bevolkerungswachstum und nicht der
direkte Einfluss von b und s. Untersuchungspunkt 3.2 ergibt vollkommen analoge Schliisse
mit dem Unterschied das der Einfluss aller Parameter viel geringer ist, als Ausdruck der
bereits mehrfach bestitigten Dominanz des Konsumzieles als Treiber der Dynamik (also der

Varianz).

In Untersuchungspunkt 4 trennen wir nun den Einfluss von Geburten- und Sterberate und
den drei Umweltparametern mittels 2D Simulation sauber auf. Wir behandeln die
Umweltparameter d, e, p als unbekannte Werte (im dufleren Lauf der 2D Simulation, N = 10,
d.h. wir betrachten zehn verschiedene Welten); g und s stellen flir uns Variabilitit in dem
Verhalten der Weltbevolkerung dar (im inneren Lauf der 2D Simulation, N = 5000). Fiir die
2D-Simulation ohne Konsumzielvariation (Punkt 4.1) ergeben sich deutlichen Unterschiede
zwischen den zehn verschiedenen “Welten®, die wir betrachten, was wiederum bestétigt, dass
die Umweltparameter (insb. d) die Grenzen innerhalb derer die Bevilkerung wachsen kann,
bestimmen (Abb. 12). Neu ist die Erkenntnis, dass zwischen den verschiedenen Welten die
GroBe der Bevolkerung um eine GroBenordnung verschieden sein kann, die

Umweltparameter also erhebliche Unsicherheit hervorrufen. Punkt 4.1 gibt fiir die
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Umweltbelastung und den Konsum keine neuen Erkenntnisse. Das im Mittel erreichbare

Niveau von U und K unterscheidet sich hochstens um den Faktor 2.
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Abbildung 12: Punkt 4.1 — Bevdlkerung als 3D Overlay,
Umweltbelastung und Konsum als Trend Chart

Fiigt man im Rahmen des Untersuchungspunktes 4.2 das Konsumziel zu den variierenden
Faktoren hinzu, gewinnt dieser Parameter in jeder der zehn untersuchten Welten die
Oberhand und eine unbegrenzte Ausdehnung des Konsumzieles (reprasentiert durch
Vielfache von k = 1 in der Verteilung k ~ Uni [0,5; 5]) hdlt die Bevolkerung in jeder
moglichen Welt auf weit geringerem Niveau als zuvor in Punkt 4.1 (s Abb. 13). Fiir U und K
ergeben sich wiederum in jeder untersuchten Welt erhohte Werte bei einem mittlerem Faktor

von ca. 2. Interessant wiren 3-dimensionale Spider Charts fiir jedes 2D Experiment gewesen,
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um die Anderung der Rangfolge der Einflussstiirke von Parametern iiber verschiedene Welten

sehen zu konnen. Diese Funktion ist aber in Crystal Ball nicht implementiert.

2D Sim. f. Bevblkerung 2100
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Abbildung 13: 2D Simulation fur Bevolkerung mit Konsumzielvariation (Punkt 4.2)

Die wesentlichen Modellzusammenhénge sind hiermit gekldrt. Nachdem wir festgestellt
haben, dass ein unbegrenztes Wachstum des Konsums und der Bevdlkerung nicht moglich
sind, wollen wir nun in Untersuchungspunkt 5 eine Parameterkombination suchen, die
nachhaltige Entwicklung fiir eine moglichst groe Bevolkerung ermdglicht. Die kompletten
Optimierungsergebnisse sind in den Dateien “Crystal Ball Seminararbeit - Alex Ivanov - alle
Simulationsgrafiken.doc* und “ Crystal Ball Seminararbeit - Alex Ivanov - OptQuest

Daten.doc’ dokumentiert.

Resultate - Untersuchungspunkt 5: Eingriffsplanung & Optimierung

Ziel der Optimierung ist die Maximierung der Bevolkerung bei Einhaltung der in Kap. 3.2
vorgegebenen Leitwerte i. S. einer nachhaltigen Entwicklung. Entscheidungsvariablen in der
Modellwelt sind die Geburtenkontrolle g und das Konsumziel k. Je hoher g desto hoher die

Geburten und Analoges gilt fiir K - bis zu einer bestimmten Grenze.

Optimierung 1: Zunéchst werden die aus Bossel (2004a, Kap. 5.2) iibernommenen
Leitwerte als Nebenbedingungen definiert und die Optimierung gestartet. Abbildung
14 zeigt das Ergebnis. Es wurde kein Wert fiir die Entscheidungsparameter (Decision)
g und k gefunden, der die Einhaltung aller Nebenbedingungen ermdglichen wiirde.
Die beste gefundene Losung lautet: g = 0,2, k = 5, Bevdlkerung in 2100 = 1,76. Die
kritischen Nebenbedingungen waren Geburten/Sterbefdlle, die in den ersten 50
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simulierten Jahren fast immer {iberschritten (zu viele Geburten) und in den letzten 50
Jahren fast immer unterschritten (zu viele Sterbefélle) wurden. Das bedeutet, dass die
Bevoélkerungsentwicklung zu stiirmisch verlduft (wie bereits in Kap. 3.2 festgestellt).
Anfangs wichst die Bevolkerung zu schnell und wird dann (durch die harten
Umweltgrenzen) abrupt dezimiert. Insgesamt steht also eine grofle Bevolkerung (oder

hoher Konsum) im Konflikt mit einer sanften Weltentwicklung.

Abbildung 14: Optimierung 1 Abbildung 15: Optimierung 2.1
Abbildung 16: Optimierung 3 Abbildung 17: Optimierung 4

Abbildung 18: Optimierung 5 Abbildung 19: Optimierung 6



35

Optimierung 2.1: Um der Bevolkerungsentwicklung mehr Raum zu verschaffen,
werden die Umweltgrenzleitwert relaxiert, genauer wird die Bedingung
Erholung/Zerstérung > 0,95 von 2010 bis 2050 aufgeweicht (Genaues in oben
angegebenen Dateien). Dies fiithrt zu dhnlichen Ergebnissen wie bei Optimierung 1
und wieder ist die Bevolkerungsentwicklung zu abrupt. Die beste Losung lautet: g =

0,2, k=5und B2100 = 1,77.

Optimierung 2.2: Wie in Optimierung 2.1 werden die Grenzen der Umweltzerstérung
mit zusitzlicher Aufweichung der Bedingung Umweltqualitit > 0,5 fiir den gleichen
Zeitraum wie in Optimierung 2.1 erweitert. Die Ergebnisse entsprechen denen der

Optimierung 2.1. Die beste Losung lautet: g = 0,2, k = 4,93 und B2100 = 1,77.

Optimierung 3: Noch stirkere und ldnger andauernde Aufweichung der zwei oben
genannten Bedingungen mit zusitzlicher starker Relaxation der Bedingungen
Sterbefélle/Bevolkerung < 0,02, d.h. es wird erlaubt, dass relativ zur Bevolkerung
mehr Todesfille auftreten (entsprechend einer erhohten globalen Mortalitét)
zugelassen und das Bevolkerungswachstum darf abrupter abgebremst werden, indem
fiir Geburten/Sterbefille das Minimum von 0,9 auf 0,6 herabgesetzt wird. Die
Nebenbedingungen zum Schutz der Umwelt sind nun nicht mehr verletzt, aber die
Bevoélkerungsentwicklung ist auch mit den erweiterten Leitwerten nicht kompatibel.

Die beste Losung lautet: g = 0,2, k=4,67 und B2100 = 1,76.

Optimierung 4: Wie Optimierung 3 jedoch werden mit 0,5 < Geburten/Sterbefalle < 5
in 2090 & 2100 nun besonders krasse Bevolkerungsschwankungen in 2090 und 2100
erlaubt (was in der Realitdt einem “apokalyptischen* Szenario entspriche). Nun sind
alle Nebenbedingungen erfiillt und bei g = 0,68 und k = 1,17 erreicht die Bevolkerung
im Mittel einen Maximalwert von ca. 6,34, also mehr als das 6-fache der Bevdlkerung

im Jahre 2000.

Optimierung 5: Die Bedingung Geburten/Sterbefélle wird gegeniiber Optimierung 4
leicht adjustiert und von 2010 bis 2100 graduell strenger (siehe oben genannte
Dateien). Dies fiihrt wieder zu einer zu extremen Bevolkerungsentwicklung. Die beste

Losung lautet: g = 0,2, k =4,63 und B2100 = 1,76.
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Optimierung 6: Ahnlich wie in Optimierung 5 wird versucht den Gradienten der
Nebenbedingung Geburten/Sterbefdlle so einzustellen, dass die Optimierung alle

Nebenbedingungen erfiillt sind, was aber nicht gelingt. Die beste Losung lautet: g =

0,2, k=4,19 und B2100 = 1,03.

Die Optimierungsexperimente bestdtigen, dass hoher Konsum mit einer hohen Bevdlkerung
nicht kompatibel ist. Dariiber hinaus wir klar, dass selbst eine Beschrdnkung des Konsums
auf das heutige Niveau bei weiterem Bevolkerungswachstum auf das 6- bis 7-fache des
Niveaus im Jahr 2000 (wie etwa im Beschrinkungsszenario des Standardlaufes, in Abb. 4
gezeigt) die urspriinglichen Leitwertgrenzen verletzt (s. Optimierung 1 — 3). Es ist also zu
schlieflen, dass eine vollkommene Einhaltung der nachhaltigen Leitwerte aus Bossel (2004a,
Kap. 5.2 — dort werden die Leitwerte iibrigens auch in keinem Szenario eingehalten) mit den
getesteten Modellspezifikationen, die von realen Daten ausgehend, erstellt wurden, nicht
moglich ist. Sehr interessant ist die Beobachtung dass zwischen den Optimierungen 1 - 3 und
5 - 6 und Optimierung 4 zwei Verhaltensmodi zu dominieren scheinen: Hohes Konsumziel
mit geringer Bevolkerung (Optimierungen 1, 2, 3, 5, 6) und geringer Konsum mit hoher

Bevolkerung (Optimierung 4).

In Kapitel 4 werden die Erkenntnisse des dritten Kapitels zusammengefiigt.
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4. Schlussfolgerungen

Zusammenfassung der Ergebnisse & Schlussfolgerungen

Es ist klar geworden, dass die Umweltkapazitét fiir die Zustandsvariablen Bevolkerung und
Konsum eine harte Grenze darstellt. Weiterhin ist klar geworden, dass der globale Konsum in
fast allen getesteten “Welten* (reprdsentiert durch verschiedene Tupel {d, e, p}) und bei
verschiedensten Regimen fiir die Bevolkerungsentwicklung (Tupel {b, s}) im Model kaum
iiber das Niveau des Jahres 2000 hinaus steigen kann. Ein erhohtes Konsumziel k
reprasentiert unbeschriankten Wachstumsdrang und ist ein Treiber, der das System wiederholt,
schneller und heftiger gegen seine (Umwelt-)Grenzen fihrt und somit zu erhdhter
Verhaltensvolatilitit fiihrt. In Abhingigkeit der tatsdchlichen Umweltparameterwerte kann
die mittlere Bevolkerung im Jahre 2100 um bis zu eine Grdéfenordnung schwanken
(Untersuchungspunkt 4), die Ungewissheit {iiber die genaue Lage der “harten
Umweltgrenzen® ist groB3. Jedoch erreicht der Konsum im Jahre 2100 nur in sehr wenigen
,»Welten“ und Bevolkerungsentwicklungs-Regimen knapp mehr als das Doppelte des Niveaus
von 2000 (sieche Untersuchungspunkte 2 und 4), dies wird dann aber mit extremen
Bevolkerungsschwankungen und hoher Umweltbelastung erkauft (Abb. 5 oben bzw. unten).
Die zwei Extremszenarios in Abbildung 5 mit k = 30 fiihren zwar zu einem Konsumniveau
von maximal knapp iliber 4, aber nur durch katastrophale Schrumpfung der Miniwelt-
Bevolkerung auf ca. ein Sechzehntel bzw. ein Sechstel des Bestandes im Jahre 2000. Ein
grenzenloses Wachstumsstreben des Konsums ist also nicht mdoglich und schrinkt die
Wirkung des Hauptregelkreis des Modells ein und destabilisiert das System (Kap. 3.3
Untersuchungspunkte 2, 3.2, 4.2), d.h. die Orientatoren Adaptivitat und Sicherheit, Kap 3.2

werden attackiert.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass es mindestens zwei alternative Verhaltensregime im
Modell zu geben scheint, die der Erfiillung der Leitwerte je am ndchsten kommen:

1. Ein Regime in dem hoher Konsum, extreme Bevolkerungsschwankungen und ein
insgesamt niedriges Bevolkerungsniveau im Jahr 2100 des maximal ca. 1,7-fachen der
Bevolkerung des Jahres 2000 vorliegen (wie etwa in allen Optimierungen auller Nr.
4). Die Entwicklung verletzt dabei einige Leitwerte der Bevolkerungsentwicklung aus
Kap. 3.2 (s. Abb. 20). Dies ist das Regime des “Uberschiefens mit Zusammenbruch®.

2. Ein weiteres Regime mit geringem Konsum aber relativ gleichmiBigem

Bevolkerungswachstum gegen einen Grenzwert (Optimierung 4, édhnlich dem
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Standardlauf in Abb. 4). Aber auch hier nur mit relaxierten Leitwerten. Dies ist das

Regimes der “logistischen Anndherung an einen oberen Grenzwert*.

Miniwelt (Optimierung 6: g = 0,2; k = 4,19)

Wert rel.
zu t=0
Bevolkerung L
—— UmweltBelastung |
4 KonsumNiveau
2 £
f f f f f

Abbildung 20: Modellverhalten mit den besten Parametern der Optimierung 6

Die zwei Regime représentieren prototypische Verhaltensweisen dynamischer Systeme (s.
Forrester, 1977; Meadows, et al. 1972; Bossel, 2004a).

Abbildung 20 zeigt, wie Regime 1 mit den Werten der Optimierung 6 g = 0,2 und k = 4,19
aussehen konnte (Achse reskaliert, da kleine Werte darzustellen). Diese ist mit Regime 2 zu
vergleichen, welches in etwa die Gestalt des Standardlaufes mit g = 0,5 und k = 1 hat (vgl.
Abb. 5 Mitte). Die genaue Analyse der Optimierungen aus Kap. 3.3 (enthalten in der Datei
Crystal Ball Seminararbeit - Alex Ivanov - OptQuest Daten.doc*) offenbart, dass Regime 2
nur miBige Uberschreitungen der Leitwertgrenzen verursacht, wihrend das Regime 1
(dhnlich dem Modellverhalten in Abb. 5 oben und unten) extremen Konsums zu stirkeren
Grenzverletzungen der Leitwerte und immer wiederkehrenden Systemschwingungen fiihrt.
Der Grund ist wieder das treibende liberhohte Konsumziel, was den Regelkreis destabilisiert
und deshalb das System immer wieder abrupt abgebremst wird. (s. Untersuchungspunkte 1 —

4 in Kap. 3.3).

Bei jeweils relaxierten Leitwerten kommt Regime 2 der “logistischen Anndherung® einer
sanften, man konnte sagen humanen, Bevolkerungsentwicklung durch logistische
Anndherung an einen durch die Umwelt bestimmten oberen Grenzwert, durch absolute
Beschrinkung des Konsumzieles (k = 1) auf das Niveau von 2000 und verstirkte

Geburtenkontrolle (g klein) am nichsten.
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Handlungsempfehlungen

Das Modell gibt viele Aspekte der tatsdchlichen Weltdynamik nicht wieder, aber durch die
hohe Bandbreite an untersuchten Welten und den Fakt, dass in fast all diesen Welten das
Konsum- und Bevoélkerungsniveau kaum iiber das Niveau des Jahres 2000 steigen kann, ist es
schwer, an den Ergebnissen voriiberzugehen ohne innezuhalten. Die Untersuchung bestétigt
die Ergebnisse der Weltmodelle in Meadows at al. (1972, 1992, 2004) und erh6ht deren
Validitdt durch Anwendung der Monte-Carlo-Methode. Das oben als Regime 2 bezeichnete
Verhalten scheint, gemdl den in Kap. 3.2 angegebenen Leitwerten des Systems, das
bestmdgliche zu sein, da es eine humane Bevolkerungsentwicklung ohne grof3e
Schwankungen ermdglicht. Die Konsequenz daraus ist ebenso simpel wie streng: Entweder
Konsum- und Bevélkerungswachstum werden starker als bisher gesenkt oder die Pro-Kopf-
Umweltverschmutzung muss sehr gering werden (Belastungsrate p > 0 durch
technologischen Fortschritt, s. Gl. 1.4), um dadurch ein Mehr an Menschen und Konsum zu
ermoglichen. Die Alternative wire eine wahrscheinlich stark schwankende zukiinftige
Weltentwicklung.

Die Abbildungen 21 und 22 zeigen die tatsdchlichen Wachstumsraten fiir Bevolkerung und
Output (= prop. Konsum), welche bereits Abwértsbewegungen aufweisen, die mit dem
Erreichen von Grenzen aber auch mit GroBeneffekten, wie in der Konvergenzgleichung von
Barro & Sala-I-Martin (1999) modelliert, zusammenhéngen. Diese Raten sind noch immer
positiv, beide Bestdnde wachsen also. Im Modell des Wachstums mit oberer Schranke kommt
es aber an der oberen Grenze zu Nullwachstum (bzw. leicht negativem Wachstum wéhrend
des Einschwingvorgangs). Wenn also die Existenz einer oberen Umweltschranke unserer
endlichen Biosphire nicht bezweifelt wird, kann nur durch Senkung des Pro-Kopf-
SchadstoffausstoB3es (etwa durch technologischen Fortschritt) auf Null (Belastungsrate p =
0), verhindert werden, dass weiteres Bevolkerungswachstum oder Konsumzunahme die
Umweltgrenzen friiher oder spéter doch erreichen. Ermoglicht unsere Technologie diese
Schadstoftverringerung nicht, bleibt nur noch die Wachstumsreduktion als Ausweg.

Befinden wir uns im kritischen oder unterkritischen Wachstumsbereich? Aus Abb. 21 & 22

und den Modellen ergibt sich folgendes Bild:

mittleres Bevolkerungswachstum*| mittleres Konsumwachstum*

Welt in 2000 1,4% 2,5%
Standardlauf 3,8% 1,0%
Regime 1 1,3% 1,9%

(9=0.2,k=4,19)

Regime 2 2,9% 1,0%
(g=0,68,k=1,17)

Tabelle 1: Wachstumsraten von Bevolkerung & Konsum im Vergleich (* bis zum Erreichen des ersten Peaks)
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Der momentane Weltkonsum(-output) wéchst iiberkritisch im Vergleich zu allen
Modellvarianten der Tab. 1. Im Vergleich zum Regime 2 liegen sogar alle momentanen
Weltwachstumsraten {iber den mittleren Wachstumsraten des Regimes 2, welches in
Optimierung 4 des Kap. 3.3 als das beste Regime des Modus “logistische Anndherung*
gefunden wurde. Die anderen Losungen der Optimierung 4 sind sehr nahe an Regime 2 und
entsprechen alle dem Modus “logistische Anndherung®. Dies deutet darauf hin, dass solange
die mittleren Raten des Regimes 2 {iberschritten sind, die Welt im Modus “UberschieBen mit
Zusammenbruch® operiert, wir also auf hartem Kollisionskurs mit den Umweltgrenzen der
Biosphire sind.

Da der Konsum der treibende Faktor im Modell und auch in der realen Welt iiber den Raten
der Modelle in Tab. 1 liegt, hier einige Bemerkungen zum materiellen Konsum.

In der Gliicksforschung gilt es als gesicherte Erkenntnis, dass ab einem Einkommen von etwa
15.000 EUR pro Jahr, das Einkommen, also der Konsum, nicht mehr der wichtigste Faktor
fiir Gliick ist (s. Uberblick in Frey & Stutzer, 2001; Worm & Karstedt, 2005, S. 58). Eine
Konsumbeschrinkung  in  Industrielindern  mit  gleichzeitiger = ausgleichender
Konsumsteigerung in Entwicklungslindern ist also eher eine Frage der Mentalitit
(Wachstumsdoktrin) als der Wohlfahrt.

Dies kann auch aus spieltheoretischer Sicht betrachtet werden: Es ist bekannt, dass
zusitzlicher Konsum nicht gliicklicher macht, eine Senkung also per se anreizkompatibel
wiére. Die negativen Effekte iibersteigerten Konsums, erreichen mit viel zu grofer
Verzogerung ihre Verursacher (oder auch iiberhaupt nicht bei Verzogerungen linger als die
Lebensdauer einer Kohorte). Eine Beschrankung des Konsums wére langfristig aber fiir alle
von Vorteil. Eine unilaterale Konsumbeschrinkung wiirde durch den Preismechanismus am
Markt (sinkende Preise durch geringere Nachfrage) immer einen Anreiz zur Erhéhung des
Konsums schaffen. Es liegt also ein dynamisches Gefangenendilemma vor, bei dem niemand
im Konsum zuriickweicht und die negativen Effekte dessen erst mit Zeitverzégerung wirken
(s. Axelrod, 1984), so dass sie nicht in die Auszahlungsfunktion der myopischen Spieler
einflieBen und das gute Gleichgewicht “Konsumbeschrinkung* wie im Gefangenendilemma
immer instabil bleibt. Lernen ist wegen fehlender Wiederholbarkeit des Spieles aus Sicht der
Spieler mit begrenzter Lebensdauer nicht moglich. Es sei nur gesagt, dass noch weitere interessante

Erwigungen aus der dynamischen Spieltheorie existieren (s. Canty, 1995, Kap. 6.3.3).

Meadows et al. (1992, 2004) deuten an, dass die Umweltgrenzen bereits {iberschritten sind
und ein Gegensteuern wegen lang laufenden Verzogerungen kaum einen Zusammenbruch
wird verhindern - nur etwas schwichen - konnen. Es folgt dann die weitere Empfehlung, fiir

die Folgen einer moglichen Katastrophe bereits jetzt bestmdgliche Vorbereitungen zu treffen.
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Wachstum der Weltbevolkerung 1950 - 2050, in %

2,5

0,3

Abbildung 21: Wachstumsraten der Bevélkerung (The World Bank, 2005)

Wachstumsraten des Weltouputs 1961 - 2003, in %
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Abbildung 22: Wachstum des Weltoutputs (The World Bank, 2005)

Problembetrachtung

An dieser Stelle folgt eine knappe qualitative Fehlerbetrachtung

Absoluter Schwachpunkt ist die zu B und K relative Umweltkapazitat d = Folge: Es
ist unklar welche Szenarien (Parameterkonstellationen) realistisch sind und welche
nicht

Die Bevolkerung ist homogen modelliert = Folge: Erhohte Varianz in allen
Modellteilen, da Bevdlkerung als ein homogener Block variiert und so hohere Wucht
entfaltet. Zudem verschiedene Wachstumsraten je nach Entwicklungsniveau nicht
modellierbar.

Die Antwort der Marktkrifte auf zunehmend knappe Ressourcen (Olpreis, etc.) sowie
die technologische Entwicklung sind nicht modelliert (sondern konstante Parameter je
Modellspezifikation) und damit vollkommen ausgeblendet = Folge: bivalent,

technologische Entwicklung ist ein kreativer gesamtgesellschaftlicher Prozess und
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damit fiir den Forscher tatsdchlich zuféllig und unberechenbar - sowohl in ihrer
Qualitit (Richtung) als auch Quantitit (Impact von Innovationen). Marktkrifte
konnten dafiir sorgen, dass nicht die harten Umweltgrenzen die Entwicklung abrupt
abbremsen, sondern schon vorher eine Umorientierung stattfindet. Ob diese frith
genug kommen kann oder die lang laufenden Folgen der bisherigen Entwicklung
trotzdem das System an die Grenzen fahren ist unklar.

- Wie bereits oben angedeutet gibt es neben den Marktkriften noch vielfdltige andere
Phédnomene von Systemen mit Bewusstsein, die unser einfaches Modell nicht erfasst

- Eine detailliertere Untersuchung der Leitwerte ist notwendig, aber mit den selben
Problemen wie im ersten Strichpunkt behaftet.

- Die Euler-Cauchy-Methode erhoht die Varianz und senkt damit die Validitat der
Ergebnisse, da sie lediglich eine Genauigkeit erster Ordnung besitzt (Canty, 1995, S.
48).

Schlussbemerkungen

Die Monte-Carlo-Methode ist nur eine Ergdnzung aber nicht der Hauptteil einer Analyse
eines dynamischen Systems. Die vorliegende Analyse ist insofern unvollstindig.

Ein Vergleich der Ergebnisse des Modells mit herkdmmlichen volkswirtschaftlichen
Wachstumsmodellen (Romer, 2001, Barro & Sala-I-Martin, 1999), die i.d.R. keinerlei (!)
Wachstumsbeschrdnkung  enthalten und lediglich auf die Gewinnung von
Gleichgewichtszustéinden abzielen, wire interessant und sollte grundsétzliche Diskussionen in

den Wirtschaftswissenschaften provozieren.
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