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1 . Einleitung

Das Lernprogramm «Weltmodell 2» dient als Einführungsbeispiel, um sich mit den grundlegenden Konzepten
der Modellierung, Analyse und Simulation komplexer dynamischer Systeme vertraut zu machen.  Zusätzlich
stellt das Modell einen Ansatz zur Auseinandersetzung mit der Problematik «Raumschiff Erde» oder «Grenzen des
Wachstums» dar.

1 .1 Thema und Zweck des Programmes

Viele Menschen sind sich den Umgang mit komplexen Systemen, z.B. nichtlinearen dynamischen Systemen,
nicht gewohnt.  Diese Schwierigkeiten sind unauflösbar mit den Eigenheiten derartiger Systeme verknüpft und
sind beispielsweise besonders gross, wenn es darum geht, das Verhalten eines derartigen Systemes korrekt
vorherzusagen oder es in eine gewünschte Richtung zu lenken.

Seit vielen Jahrhunderten wächst die menschliche Bevölkerung der Erde ungehemmt an (Fig. 1).
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Fig. 1: Entwicklung der Weltbevölkerung (Lane et al., 1986; UNO-Mitteilungen).

Dies hat insbesondere in den letzten Jahrzehnten auf unserem Erdball zu besonderen Verhältnissen geführt, die in
der Menschheitsgeschichte einzigartig sind:  Schon bloss aus der Sicht des Einzelnen geringfügige Eingriffe oder
Veränderungen in der menschlichen Umwelt, meist aus alltäglichen, lebensnotwendigen Tätigkeiten resultierend,
können zu gewaltigen Auswirkungen anwachsen (s.a. Jacobi, 1987).  Ein Beispiel aus Drittweltländern:  Der
Nachfrageüberhang nach Brennholz für das tägliche Kochen führt in der Sahelzone Afrikas dazu, dass sämtliche
Bäume und Sträucher in einem Umkreis von bis zu 100 km um menschliche Siedlungen verschwinden
(Southwick, 1985; Global 2000).  Dadurch verändert sich das Lokalklima, und es ergeben sich unerwünschte
Auswirkungen auf die Landwirtschaft.  Das wirtschaftliche Gefüge wird ebenfalls beeinträchtigt, indem
beispielsweise die städtische Bevölkerung im Durchschnitt ungefähr einen Drittel ihres Einkommens für den
Kauf von Holz aufwenden muss (Southwick, 1985).  Ein Beispiel aus den Industrieländern:  Die weltweite
Verbrennung von fossilen Brennstoffen für industrielle Produktion, Verkehr und Wohnen, hat zu einer Zunahme
des atmosphärischen Kohlendioxids geführt.  Laut neueren Prognosen wird dies zu einer globalen Veränderung
unseres Klimas ungeahnten Ausmasses führen (Clark, 1982; Dickinson & Cicerone, 1986; Schneider, 1989).
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Allerdings ist hier nicht der Ort, um auf die angeschnittene Problematik wirklich einzugehen.  Vielmehr sollen
die herausgegriffenen Beispiele zeigen, dass zwischen verschiedensten Aspekten, hier Bevölkerungsgrösse,
Essenszubereitung und Wirtschaft, verschiedenste Abhängigkeiten bestehen.  Diese bilden schliesslich ein
Beziehungsnetz, das zu durchschauen dem einzelnen Menschen ohne spezielle Hilfsmittel kaum mehr gelingt1.
Dies gilt immer dann, wenn die Abhängigkeiten sich in absehbaren Zeitabschnitten bloss durch quantititativ
messbare Wirkungen äussern, so dass der unter Umständen mögliche, zukünftige Umschlag in eine neue Qualität
ohne exakte Angaben nicht abgeschätzt werden kann.  Beispielsweise können ein vollständiger Ernteausfall oder
das Aussterben ganzer Lebensgemeinschaften infolge Dürre lediglich die Folgen einer kleinen quantitativen
Änderung des Klimas, d.h. die Folgen einer geringfügigen Erhöhung der Jahresdurchschnittstemperatur um 0.5°C
sein.  Um derartige Phänomene studieren zu können, z.B. zu Prognosezwecken oder zur Beurteilung von
Vorbeuge- und Abhilfemassnahmen, sind spezielle Hilfsmittel notwendig.  Eine wichtige Aufgabe der System-
analyse besteht darin, derartige Techniken und Methoden, dazu gehören insbesondere die Modellierung und die
Simulation, bereitzustellen.

Das «Weltmodell 2» versucht das Weltgeschehen, insbesondere das Schicksal der Weltbevölkerung, in Bezug auf
ganz bestimmte Prozesse, nämlich Wirtschaftswachstum, Rohstoffverbrauch, Landwirtschaft und Umwelt-
verschmutzung, zu erfassen (Forrester, 1971, 1972).  Das Modell ist grob vereinfachend, trotzdem stellt es einen
erwähnenswerten Versuch dar, derartige Zusammenhänge aus weltweiter Sicht anzugehen.  Beginnend im Jahre
1900 bildet es zunächst die Vergangenheit dieses Jahrhunderts nach und prognostiziert dann die zukünftige
Entwicklung der Weltbevölkerung, der Wirtschaft, Landwirtschaft und der damit beeinflussten Vorräte an nicht
erneurbaren Ressourcen und der Umweltverschmutzung bis ans Ende des 21. Jahrhunderts.

Ein verfeinerter Nachfolger dieses Modelles («Weltmodell 3») hat es insbesondere unter dem Schlagwort
«Grenzen des Wachstums» zu Weltberühmtheit gebracht (Meadows, 1972; Meadows & Meadows, 1976).  An der
New Yorker Börse stieg der Goldpreis sprungartig an, und eine Welle der Bestürzung ergriff die Massenmedien der
ganzen industrialisierten Welt.  Der Grund dafür war die Publikation des Berichtes an den Club of Rome zur Lage
der Menschheit "Limits to Growth" (Meadows, 1972).  Darin wurden die Simulationsergebnisse des Welt-
modelles in allgemeinverständlicher Sprache dargestellt; das Buch wurde weltweit zu einem Bestseller.  Sie
sagten für den Fall der Beibehaltung der heutigen Entwicklungsbedingungen, d.h. ohne einschneidende Änderun-
gen der momentanen Politk, im kommenden Jahrhundert der Menschheit eine düstere Zukunft, nämlich einen
katastrophalen Bevölkerungszusammenbruch, voraus.

Das Unterrichtsprogramm gestattet es, in das modellierte Beziehungsgefüge einzugreifen und dadurch das
Geschehen zu lenken.  Beispielsweise können über Veränderungen an Modellparametern die Wirtschaft
angekurbelt, technologische Effizienzsteigerungen, verstärkter Umweltschutz oder gezielte Geburtenkontrolle
vorgenommen werden.  Das Programm berechnet dann das unter den veränderten Bedingungen sich ergebende
Schicksal der Menschheit, indem es Grössen wie materiellen Lebensstandard, Nahrungsmittelversorgung, Lebens-
qualität und Populationsgrösse berechnet.  Der Benutzer soll versuchen, das Modellgeschehen derart zu beeinflus-
sen, dass er den schrecklichen Bevölkerungszusammenbruch im 21. Jahrhundert vermeiden kann.

Obwohl das Modell eine grobe Vereinfachung des Weltgeschehens darstellt, wird der Programmbenutzer feststel-
len können, dass es nicht leicht ist, derartige Modellsysteme dieser Komplexität in eine gewünschte Richtung zu
steuern.  Die Systemtheorie beschäftigt sich u.a. mit den notwendigen mathematischen Methoden, nicht nur um
Beziehungsnetze in Form von Modellen darzustellen und simulieren zu können, sondern auch um systematisch
nach Steuerungsmöglichkeiten, insbesondere optimalen, zu suchen oder lediglich um Simulationsresultate
vernünftig interpretieren zu können.  Wichtige Eigenschaften komplexer Modellsysteme, wie z.B. die
Empfindlichkeit gegenüber Annahmen beschränkter Genauigkeit oder gegenüber bestimmten Eingriffen
(Sensitivitätsanalyse) können nur mittels systemanalytischer Methoden untersucht werden.  Hierunter fallen
insbesondere auch die heute vieldiskutierten Gleichgewichts- und Stabilitätseigenschaften von Systemen
(Stabilitätsanalyse).

1 Forrester sagte in diesem Zusammenhang:  "Also steht ... ein enormer Vorrat einwandfreier Information über die
Teile des Systems zur Verfügung, aber keine brauchbare Methode ... um mit Sicherheit die Konsequenzen zu bestimmen,
.. .  so dass verschiedene Leute verschiedene Schlüsse aus den gleichen Input-Fakten ziehen.  Oftmals stehen akzeptierte
Schlussfolgerungen im Widerspruch zu akzeptierten Annahmen, und derartige Diskrepanzen bleiben unentdeckt, weil
die Systeme dermassen komplex sind, dass der menschliche Verstand nicht in der Lage ist, die Vielfalt von Ursachen mit
der grossen Vielzahl möglicher unterschiedlicher Konsequenzen angemessen in Relation zu bringen" (Oltmans, 1974,
p.12).
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1 .2 Lernziel

Kennenlernen eines dynamischen, nichtlinearen und komplexen Systemes. Erster Kontakt mit systemanalyti-
schen Konzepten.  Erfahrung, dass das Systemverhalten nur schwer vorausgesagt werden kann und sehr häufig
von den ursprünglichen Absichten und Erwartungen des Eingreifenden stark abweicht.  Erleben der Schwierigkeit,
das Verhalten eines derartigen Systemes in eine gewünschte Richtung steuern und lenken zu können.

1 .3 Systemvoraussetzungen (Hard- und Software)

Das Programm ist in Modula-2 (MacMETH1 Version 2.6+) mit der Modellierungs-und Simulationssoftware
"ModelWorks"2 (Version 2.0) und der "DialogMachine"3 (Version 2.0) programmiert worden und läuft auf jedem
Apple Macintosh® mit einem Hauptspeicher von mindestens 1 MByte RAM4 (random access memory) und 128
KByte ROM (read only memory).  Ein externes Diskettenlaufwerk wird nicht benötigt.  Das Programm ist als
eine selbständige Applikation ("double-clickable") erhältlich und benötigt lediglich die standardmässig auf jedem
Macintosh vorhandenen Systemsoftware (ab Version Finder 5.3).  Ein Drucker (ImageWriter I od. II oder
LaserWriter) ist von Vorteil, um bestimmte Simulationsläufe auf Papier festhalten zu können;  das Lernziel kann
jedoch problemlos auch ohne Druckausgabemöglichkeit erreicht werden.

2 . Theorie

2 .1 Allgemeines

Modelle, insbesondere mathematische Modelle sind in der Systemanalyse von zentraler Bedeutung.  Sie sind
wichtig, da sie oft erlauben, sonst kaum zugängliche Eigenschaften ihrer Vorbilder am Modell überhaupt oder
besser untersuchen zu können.  Dies gilt insbesondere für die Untersuchung von Umweltsystemen.  Beispiels-
weise kann eine Zukunftsprognose natürlich nie experimentell durchgeführt werden, oder die Abschätzung der
Auswirkung einer Massnahme, z.B. ob eine neue Agrochemikalie für die menschliche Gesundheit und die Um-
welt als unbedenklich angesehen werden kann, wird vorerst an kleinen Modellsystemen und nicht gleich im welt-
weiten Grosseinsatz geprüft.  Welcher Testpilot würde sich in ein Flugzeug setzen, von dem sich nicht vorher
zumindest ein Modell als flugtauglich erwiesen hat?  Oder eine Grösse lässt sich nicht direkt messen, jedoch un-
ter der Annahme der Gültigkeit eines bestimmten Modelles aus anderen Messgrössen berechnen.  Z.B. kann der
Limnologe die Primärproduktion eines Sees nicht direkt, jedoch unter der Annahme, dass eine bestimmte Stö-
chiometrie der Photosynthese zutrifft, aus der Zunahme des Sauerstoffes resp. der Abnahme des Kohlenstoffes aus
dem Wasser von Seeprobenpaaren5 berechnen (Vollenweider, 1974).  Aus solchen und ähnlichen Gründen bilden
Wissenschaftler und Ingenieure oft zuerst Modelle, um die Untersuchungen statt am realen System am Modell
durchzuführen.  Durch die Möglichkeit, für komplizierte Modellberechnungen (sog. Simulationen) Computer
einsetzen zu können, hat in den letzten Jahrzehnten der Einsatz der Modellmethode in fast allen Wissensbereichen
sprunghaft zugenommen.  Neben Theorie und Experiment ist damit heute eine dritte wichtige Säule der Wissen-
schaft hinzugekommen: die Modellierung und Simulation.

Modelle sind von ihren Vorbildern immer verschieden, sonst würde man sie nicht bilden.  Im allgemeinen trifft
zu, dass Modelle einfacher sind als ihre Vorbilder.  Bedingt durch die Problemstellung soll das Modell
lediglich die im Zusammenhang interessierenden Eigenschaften aufweisen, andere können und sollen weggelassen
werden.  Das bedeutet allerdings auch, dass allfällig am Modell gewonnene Resultate nicht bedenkenlos auf das
Original übertragen werden dürfen.  In erster Linie gelten Modellresultate nur für die Aspekte des Originals, die
im Modell auch gebührend berücksichtigt worden sind.  Z.B. ist das «Weltmodell 2» im Vergleich zu seinem
Vorbild, der realen Welt, stark vereinfacht.  Es stellt die Entwicklung der menschlichen Erdbevölkerung in den

1 © 1987, Swiss Federal Institute of Technology Zürich - ETHZ
2 © 1988, M. Ulrich, A. Fischlin & Swiss Federal Institute of Technology Zürich - ETHZ
3 © 1987, 1988, A. Fischlin & Swiss Federal Institute of Technology Zürich - ETHZ
4 Eine spezielle Version des Programms für Apple Macintosh®-Rechner mit 512 KByte RAM (z.B. Reflex) ist auf

Anfrage erhältlich.
5 Ein Paar derartiger Seeproben besteht aus einer sog. Hell- und Dunkelflasche.  Die erstere ist photosynthetisch

aktiv, in der Dunkelflasche läuft lediglich Respiration ab.
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di e N a hr u n gs mitt el pr o d u kti o n, di e U m w elt v ers c h m ut z u n g u n d di e v or h a n d e n e L a n dfl ä c h e a uf ei n e ä uss erst vi el-
f älti g e Art di e m e ns c hli c h e G e b urt e nr at e ( Fi g. 2; s. a. F orr est er, 1 9 7 1, 1 9 7 2).  Di e R el ati o n e n s y m b olisi er e n
Ei nfl üss e ei n z el n er S yst e m el e m e nt e a uf a n d er e S yst e m el e m e nt e.  U nt er a n d er e m st e h e n si e f ür di e f u n kti o n al e
A b h ä n gi g k eit d er z eitli c h e n A bl eit u n g ei n er Z ust a n ds v ari a bl e n v o n a n d er e n S yst e m el e m e nt e n, s ei e n d as a n d er e
Z ust a n ds v ari a bl e n, Ei n g ä n g e o d er M o d ell p ar a m et er.  D as « W elt m o d ell 2 » ist d es h al b ei n d y n a mis c h es  M o -
d ell  u n d b es c hr ei bt P h ä n o m e n e wi e B e v öl k er u n gs w a c hst u m o d er - a b n a h m e, Wirts c h afts w a c hst u m o d er - a b n a h -
m e, R o hst off v er br a u c h o d er di e Z u- u n d A b n a h m e d er U m w elt v ers c h m ut z u n g.  R el ati o n e n bil d e n di e s o g e n a n nt e
S yst e mstr u kt ur u n d w er d e n i n F or m v o n m at h e m atis c h e n Gl ei c h u n g e n b es c hri e b e n.  Vi el e M o d ells yst e m e w er-
d e n als S yst e m g e k o p p elt er g e w ö h nli c h er Diff er e nti al gl ei c h u n g e n f or m uli ert, s o a u c h d as « W elt m o d ell 2 ».
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U nt erri c ht s pr o gr a m m " W elt m o d ell 2 "

N e b e n d e n Z ust a n ds v ari a bl e n k o m mt d e n M o d ell p a r a m et e r n  e b e nf alls ei n e b es o n d er e B e d e ut u n g z u.  B ei-
s pi els w eis e v arii ert i m W elt m o d ell di e eff e kti v e m e ns c hli c h e G e b urt e nr at e B R  ( Birt h Rat e) als Hilfs v ari a bl e
g e m ess e n i n A n z a hl G e b urt e n pr o K o pf u n d J a hr i n F u n kti o n v o n v ers c hi e d e nst e n Gr öss e n wi e z. B. d er
Hilfs v ari a bl e L e b e nsst a n d ar d ( m(t)).  Di es e V ari ati o n e ntst e ht d a d ur c h, d ass a us g e h e n d v o n ei n e m s o g e n a n nt e n
N or m al w ert di e G e b urt e nr at e f ol g e n d er m ass e n b er e c h n et wir d:

B R (t)  =  BR N  * m(t) t  k o nti n ui erli c h e Z eit o d er  t ∈ ℜ ( 1)

B R N  ( Birt h Rat e N or m al) h eisst hi er ei n M o d ell p ar a m et er, d e n n i m G e g e ns at z z u all e n a n d er e n S yst e m el e m e nt e n
bl ei bt er u nt er d er V or a uss et z u n g, d ass g e wiss e A n n a h m e n g ülti g si n d, f ür di e D a u er ei n es b esti m mt e n
Z eit a bs c h nitt es, z. B. v o n 1 9 0 0 bis 2 1 0 0, k o nst a nt.  D er m o difi zi er e n d e F a kt or m, z. B. d er Ei nfl uss d ur c h d e n
L e b e nsst a n d ar d, h at d a n n n or m al er w eis e d e n W ert 1, ei n e n g eri n g er e n W ert b ei h o h e m L e b e nsst a n d ar d, o d er ei n e n
h ö h er e n W ert als 1 b ei ei n e m ti ef e n L e b e nsst a n d ar d, j e n a c h d e m wi e gr oss g er a d e d er a kt u ell e L e b e nsst a n d ar d ist.
D er L e b e nsst a n d ar d s el bst h ä n gt wi e d er u m v o n a n d er e n Gr öss e n a b, u. a. v o n d er m o m e nt a n e n B e v öl k er u n gs-
gr öss e.

D er N or m al w ert, d. h. d er W ert d es M o d ell p ar a m et ers B R N , ist b esti m mt d ur c h r el ati v f est e bi ol o gis c h e
Ei g e ns c h aft e n d er S p e zi es M e ns c h u n d d ur c h k ult ur ell b e di n gt e W ert v orst ell u n g e n u n d V er h alt e ns w eis e n.
D es h al b si n d M o d ell p ar a m et er ni c ht als f ür all e Z eit e n f est u n d g e g e b e n a n z us e h e n, s o n d er n si e k ö n n e n u nt er b e-
sti m mt e n A n n a h m e n a u c h a n d er e W ert e a n n e h m e n.  B eis pi els w eis e k a n n ei n e K ult ur ei n e m r ei c hli c h e n
Ki n d ers e g e n ei n e n h o h e n St ell e n w ert z u m ess e n.  V er br eit et e si c h di es e W ert v orst ell u n g e n w elt w eit, s o m üsst e
i m M o d ell d er e nts pr e c h e n d e P ar a m et er BR N  ei n e n et w as h ö h er e n W ert er h alt e n.

D a d as z eitli c h e V er h alt e n ei n es S yst e ms n e b e n d er F or m d er Gl ei c h u n g e n e b e nf alls d ur c h di e a kt u ell e n P ar a m e-
t er w ert e b esti m mt ist, k ö n n e n b ei g e wiss e n M o d ells yst e m e n all ei n d ur c h di e Ä n d er u n g v o n P ar a m et er w ert e n
ü b err as c h e n d a n d er e V er h alt e ns w eis e n a uftr et e n.  Di e Er kl är u n g d er V er ä n d er u n g e n i n d er V er h alt e ns w eis e ei n es
S yst e ms i n F u n kti o n v o n P ar a m et er ä n d er u n g e n si n d t y pis c h e Pr o bl e mst ell u n g e n d er S yst e mt h e ori e.  U nt er U m-
st ä n d e n k a n n es g eli n g e n, d ur c h ei nf a c h e M o difi k ati o n v o n P ar a m et er w ert e n d as V er h alt e n ei n es S yst e m es d er art
u m z u kr e m p el n, d ass es b esti m mt e n m e ns c hli c h e n Zi el v orst ell u n g e n w eit m e hr e nts pri c ht als di es urs pr ü n gli c h
d er F all w ar.

2. 2 S p e zi ell e s z u r Ü b u n g

I m Z e ntr u m d es « W elt m o d ell es 2 » st e ht di e W el t b e v öl k e r u n g .  I n d er V er g a n g e n h eit ist si e h y p er e x p o n e n-
ti ell g e w a c h s e n ( Fi g. 1, T a b. 1), u n d m a n s pri c ht d e s h al b h ä ufi g a u c h v o n ei n er B e v öl k er u n g s e x pl o si o n.

J a hr  Milli o n e n
1 9 7 0 3' 5 7 5
1 9 8 2 4' 6 0 0
1 9 8 7 5' 0 0 0

J a hr  Milli o n e n
1 8 5 0 1' 1 3 0
1 9 0 0 1' 6 0 0
1 9 5 0 2' 5 1 0

J a hr  Milli o n e n
1 7 0 0 6 2 5
1 7 5 0 7 1 0
1 8 0 0 9 1 0

J a hr  Milli o n e n
- 1 0' 0 0 0 1 0
0 0 0 1 3 0 0
1 6 5 0 5 1 0

T a b. 1: W elt b e v öl k er u n g i n Milli o n e n M e n s c h e n v o n 1 0' 0 0 0 v. C hr. bi s 1 9 8 7 ( L a n e et al ., 1 9 8 6; U N O-
Mitt eil u n g e n).

D as M o d ell will v or all e m di e E nt wi c kl u n g di es er Gr öss e i n d er n ä h er e n Z u k u nft d er M e ns c h h eit, i ns b es o n d er e
bis a ns E n d e d es n ä c hst e n J a hr h u n d erts, v or a uss a g e n.  Es b ei n h alt et d es h al b ei n e R ei h e v o n als wi c hti g er a c ht e-
t e n w eit er e n Gr öss e n, di e si c h i m V erl a uf e d er J a hr e v er ä n d er n k ö n n e n, di e als o Hilfs- o d er Z ust a n ds v ari a bl e n
si n d, u n d di e si c h j e n a c h g er a d e v orli e g e n d e m W ert g e g e ns eiti g a uf v ers c hi e d e nst e Art e n b e ei nfl uss e n.  We der
di es e g e g e ns eiti g e n A b h ä n gi g k eit e n dir e kt er u n d i n dir e kt er Art n o c h di e H erl eit u n g d er M o d ell gl ei c h u n g e n l ass e n
si c h hi er si n n v oll z us a m m e nf ass e n 1 .  Ei n e gr oss e Gr u p p e v o n Wiss e ns c h aftl er n, S p e zi alist e n a us d e n v ers c hi e-
d e nst e n G e bi et e n, h at a m MI T 2  u nt er d er L eit u n g v o n Pr of. F orr est er b ei d er H erst ell u n g d es M o d ell es mit g e-
wir kt.  Es b er ü c ksi c hti gt d es h al b tr ot z s ei n er i n A n b etr a c ht d er wir kli c h e n W elt si m pli zistis c h e n Ei nf a c h h eit
r e c ht g es c hi c kt ei n e b e a c htli c h e Z a hl v o n P h ä n o m e n e n, w eit m e hr als m a n b ei m erst e n Bli c k g e n ei gt ist a n z u-

1 D et ailli ert e V er z ei c h ni s s e all er i m Si m ul ati o ns m o d ell v er w e n d et e n Gr öss e n, d er e n B e d e ut u n g, Ei n h eit e n s o wi e d er
Gl ei c h u n g e n b efi n d e n si c h i m A n h a n g

2  M a s s a c h u s ett s I n stit ut e of T e c h n ol o g y
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U nt erri c ht s pr o gr a m m " W elt m o d ell 2 "

n e h m e n.  D er i nt er essi ert e L es er s ei a uf di e Ori gi n allit er at ur v er wi es e n ( F orr est er, 1 9 7 1, 1 9 7 2;  M e a d o ws et al .,
1 9 7 3; M e a d o ws & M e a d o ws, 1 9 7 6).

 L Z ust a n ds v ari a bl e l   ( L e v el)

A bl eit u n g  dl/ dt    ( R at e) R

M at eri efl uss  ( M at eri al fl o w)

I nf or m ati o nsfl uss  (I nf or m ati o n fl o w)

Q u ell e  ( S o ur c e)

S e n k e  ( Si n k)

Hilfs v ari a bl e a  ( A u xili ar y v ari a bl e) A

 c
M o d ell p ar a m et er c  ( C o nst a nt)

T a b ell e nf u n kti o n t  ( T a bl e f u n cti o n) T

Fi g. 3: S y m b ol e di e i n ei n e m F orr e st er Si g n alfl u s s di a gr a m m v er w e n d et w er d e n ( F orr e st er, 1 9 6 8).

F orr est er h at E n d e d er 5 0 er J a hr e ei n e M et h o d e z ur M o d elli er u n g b eli e bi g er S yst e m e, i ns b es o n d er e s ol c h er, di e
a u c h wirts c h aftli c h e u n d s o zi al e P h ä n o m e n e u mf ass e n, e nt wi c k elt.  Di es e M et h o d e h eisst S yst e m d y n a mi k ( S y s -
t e ms  D y n a mi cs) u n d z ei c h n et si c h d a d ur c h a us, d ass d er M o d elli er er b ei d er M o d ell bil d u n g z u erst ei n Di a-
gr a m m,  ei n  s o g.  F orr est er- Si g n alfl uss di a gr a m m, erst ellt (s. z. B. Fi g. 4, 5, 6 u n d Fi g. 1 3 i m
A n h a n g).  Di e S yst e m el e m e nt e w er d e n mit Hilf e v o n b esti m mt e n S y m b ol e n ( Fi g. 3) d ar g est ellt, u n d es w er d e n
s p e zifis c h e B e griff e v er w e n d et.

Z. B. b e n ut zt F orr est er f ür di e i n d er S yst e mt h e ori e all g e m ei n ü bli c h e B e z ei c h n u n g Z ust a n ds v ari a bl e (st at e v ari a b-
l e) di e B e z ei c h n u n g L e v el v ari a bl e.  Di e z eitli c h e A bl eit u n g ei n er Z ust a n ds v ari a bl e n ist d ur c h A d diti o n u n d S u b -
tr a kti o n v o n s o g e n a n nt e n R at e n, d e n a d diti v e n T er m e n ei n er g e w ö h nli c h e n Di f f e r e n ti al gl ei c h u n g  erst er
Or d n u n g, g e g e b e n.  Wir d z. B. di e m o m e nt a n v or h a n d e n e B e v öl k er u n gs gr öss e mit x(t) u n d d er e n z eitli c h e A bl ei -
t u n g x· (t) = d x(t)/ dt als di e Diff er e n z v o n G e b urt e n- B u n d St er b er at e D a uf g ef asst, s o er gi bt si c h di e f ol g e n d e
Diff er e nti al gl ei c h u n g:

x· (t)  =  d x(t)/ dt  =  B( x(t) )  -  D( x(t) ) ( 2)

D as e nts pr e c h e n d e F orr est er Si g n alfl uss di a gr a m m ist i n Fi g. 4 d ar g est ellt.
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B D

x

Fi g. 4: F orr est er S y m b ol e di e  z ur  di a gr a m m atis c h e n  D arst ell u n g  d er  Diff er e nti al gl ei c h u n g
x·  = B – D v er w e n d et wir d.

Es b ei n h alt et, d ass di e G e b urt e nr at e B b esti m mt, wi e gr oss d er Z ufl uss a us d er Q u ell e h er a us z ur L e v el v ari a bl e x
ist, u n d g e ht als p ositi v er ( a d diti v er) T er m i n di e Diff er e nti al gl ei c h u n g ei n.  Di e St er b er at e D b esti m mt d e n A b-
fl uss a us d er L e v el v ari a bl e x z ur S e n k e u n d g e ht als n e g ati v er ( a d diti v er) T er m i n di e Diff er e nti al gl ei c h u n g ei n.

B D

x

b d

Fi g. 5: F orr est er- Si g n alfl uss di a gr a m m d er Diff er e nti al gl ei c h u n g x
·
 = b x - d x z ur B es c hr ei b u n g d er Z u-

u n d A b n a h m e d er m e n s c hli c h e n B e v öl k er u n g x o d er x(t), di e L e v el v ari a bl e o d er Z ust a n ds v ari a bl e.  B(t)
u n d D(t) h eiss e n R at e n ( G e b urt e n- u n d St er b er at e) u n d si n d wi e x z eit a b h ä n gi g.  b u n d d si n d di e
z eit u n a b h ä n gi g e n, k o n st a nt e n M o d ell p ar a m et er.  D er Pr o z e s s i st z eit k o nti n ui erli c h, d. h. di e Z eit t ∈  ℜ .

W as b esti m mt n u n di e Gr öss e d er G e b urt e n - r es p. St er b er at e n ?  I m all er ei nf a c hst e n F all ist si c h erli c h a n z u n e h-
m e n, d ass s o w o hl di e G e b urt e n- wi e a u c h di e Z a hl d er St er b ef äll e u ms o gr öss er si n d, j e m e hr M e ns c h e n v or h a n-
d e n si n d u n d u m g e k e hrt u ms o kl ei n er si n d, j e w e ni g er M e ns c h e n a uf d er W elt l e b e n.  D e m n a c h k ö n n e n di e G e-
b urt e n- wi e di e St er b er at e als dir e kt pr o p orti o n al z ur g er a d e a kt u ell e n B e v öl k er u n gs gr öss e x a n g es e h e n w er d e n:

x· (t )  =  d x (t )/ dt  =  b × x (t )  -  d × x(t) ( 3)

Di e G e b urt e nr at e e nts pri c ht hi er b ei d e m T er m b ×x u n d di e St er b er at e d e m T er m d ×x.  Di e Gr öss e n b u n d d si n d
M o d ell p ar a m et er u n d si n d i m G e g e ns at z z ur B e v öl k er u n gs gr öss e x v o n d er Z eit u n a b h ä n gi g.  I m F orr est er di a-
gr a m m wir d di es e A b h ä n gi g k eit d er G e b urt e n- B r es p. St er b er at e D v o n d er L e v el v ari a bl e n x u n d d er j e w eili g e n
M o d ell p ar a m et er b u n d d d ur c h e nts pr e c h e n d e I nf or m ati o ns pf eil e d ar g est ellt ( Fi g. 5).

I n Wir kli c h k eit si n d n at ürli c h di e V er h ält niss e w eit k o m pli zi ert er u n d w e d er di e G e b urt e n- n o c h di e St er b er at e n
si n d ü b er l ä n g er e Z eitr ä u m e k o nst a nt.  U m di es er T ats a c h e R e c h n u n g z u tr a g e n w er d e n a n di e St ell e d er K o nst a n-
t e n ei nf a c h Hilfs v ari a bl e n ei n g es et zt, w el c h e wi e d er u m F u n kti o n e n v o n a n d er e n S yst e mt eil e n b z w. S yst e m el e-
m e nt e n si n d ( Fi g. 6).  D a d ur c h e nt st e ht ei n e K o p p el u n g z wi s c h e n d e n ei n z el n e n Diff er e nti al gl ei c h u n g e n, w el c h e
si e erst z u m ei g e ntli c h e n S yst e m m a c h e n 1 .  L et zt er es k a n n als G a n z es ei n v ölli g a n d er es V er h alt e n z ei g e n als d as
s ei n e Ei n z elt eil e i n I s ol ati o n t ät e n.  D a s « W elt m o d ell 2 » i st ei n S y st e m 5. Or d n u n g k o m pli zi ert g e k o p p elt er g e-
w ö h nli c h er Diff er e nti al gl ei c h u n g e n, d as vi el e Ni c htli n e arit ät e n e nt h ält ( Fi g. 1 3 i m A n h a n g).

1 Si e h e hi er z u i n s b e s o n d er e a u c h d a s Si g n alfl u s s di a gr a m m d e s G e s a mt m o d ell e s « W elt m o d ell 2 » i m A n h a n g ( Fi g. 1 3)
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Unterrichtsprogramm "Weltmodell 2"
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Fig. 6: Ausschnitt aus dem Forrester-Signalflussdiagramm des «Weltmodell 2» für das Bevölkerungs-
wachstum und die Bevölkerungsabnahme (nach Forrester, 1971, 1972; s.a. Gesamtschema im Anhang).

Bei der Systemdynamik wird besonderer Wert auf die Analyse der einzelnen Regelkreise (engl.: feedback,
geschlossene Signalflüsse, s. z.B. Fig. 5 positiver Regelkreis von x nach B wieder zurück nach x) gelegt.
Allerdings sind derartige Analysen lediglich von beschränktem Wert, da im allgemeinen eindeutige Eigenschaften
vermaschter Regelkreise (Fig. 13), wie z.B. negativ-stabilisierend oder positiv-destabilisierend, im Gegensatz zu
den einfachen Regelkreisen nicht mehr eindeutig festellbar sind (Fig. 6, 13).  Einzelne Grössen können
gleichzeitig Teil eines positiven wie eines negativen Regelkreises sein oder der Einfluss eines anderen
dynamischen Systemelementes bestimmt ob ein Regelkreis positiv oder negativ wird.

Forrester-Signalflussdiagramme lassen sich nicht eineindeutig oder umkehrbar eindeutig auf mathematische Glei-
chungen abbilden.  Z.B. wäre die Differentialgleichung dx/dt = x/b - x/d ebenfalls äquivalent mit dem Diagramm
von Fig. 5.  Die Methode der Systemdynamik weist deshalb trotz ihrer Anschaulichkeit eine Reihe von Nachtei-
len auf und lässt sich nicht zur allgemeinen Modellierung einsetzen (s.a. Cellier & Fischlin, 1980).  Insbeson-
dere ist ihr Formalismus auf die zeitkontinuierlichen Systeme beschränkt, d.h. mit dieser Methode lassen sich
nur Vorgänge, die sinnvollerweise als Systeme gewöhnlicher Differentialgleichungen beschrieben werden, model-
lieren.  Im weiteren ist die Methode in der Vergangenheit immer stark mit bestimmten Simulationssprachen,
z.B. DYNAMO, verknüpft gewesen und ist häufig dazu "missbraucht" worden, den Schritt der expliziten Formu-
lierung der mathematischen Gleichungen zu überspringen.

Bei der Modellierung eines Systems vom Typ des Weltmodelles müssen oft sogenannte Nichtlinearitäten
eingeführt werden. Darunter sind Funktionen f(x) zu verstehen, auf welche die Bedingung

f( a·v® 1 +  b ·v® 2 )   =   a  ·  f  (v® 1 )   +   b  ·  f  (v® 2 ) (Definition der Linearität; v = Variablen-Vektor)

n i c h t  zutrifft.  So ist z.B im «Weltmodell 2» unter vielen anderen eine nichtlineare Funktion in den System-
gleichungen enthalten, welche die Abhängigkeit des Rohstoffverbrauchs vom Lebensstandard darstellt (Fig. 7):
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Fig. 7: Rohstoffverbrauch als Funktion des Lebensstandards.

Manchmal ist eine solche Funktion analytisch bekannt oder kann aus Überlegungen heraus in analytischer Form
hergeleitet werden. So darf man z.B. den Erkenntnissen der Physik gemäss in einem elektrischen System eine
Diode mit Hilfe einer Exponential-Funktion beschreiben, während im Lotka-Volterra Räuber-Beute Modell

x· 1 = a·x1 - b×x1×x2 (x1 = Anzahl Beutetiere)
x· 2 = c·x1×x2 - d×x2 (x2 = Anzahl Räuber)

die nichtlineare Funktion "- b x1 x2" in der oberen Gleichung mit der Überlegung begründet werden kann, dass
die Zahl der Beutetiere desto schneller abnehmen wird, je mehr Beutetiere oder Räuber vorhanden sind (solange
z.B. viele Beutetiere da sind, ist auch die Wahrscheinlichkeit hoch, dass Räuber auf ein Opfer stossen, womit die
Beutepopulation rascher dezimiert wird usw.).

Bei der Modellierung kann es aber auch vorkommen, dass im betrachteten System eine Nichtlinearität angenom-
men werden muss, deren analytischer Verlauf im Prinzip unbekannt ist.  Beispielsweise berücksichtigt das
«Weltmodell 2» eine Grösse Kapitalinvestition, ausgedrückt als Funktion der Lebensqualität, d.h. Kapitalinves-
tition = f(Lebensqualität).  Wie soll nun dieser Zusammenhang formuliert werden?  Es können sehr komplizierte
oder zu viele nichtlineare Funktionen entstehen, die im Laufe einer Simulation unverhältnismässigen Aufwand
(Rechenzeit und -kosten!) oder zu grosse numerische Ungenauigkeiten nach sich ziehen würden.

Eine Möglichkeit, sich Abhilfe zu verschaffen, besteht darin, die nichtlineare Funktion mit Hilfe einer Werteta-
belle von Stütz- und dazugehörigen Funktionswerten, einer sog. Tabellenfunktion, zu beschreiben.  Dieser
Weg ist auch besonders naheliegend, falls für die Abhängigkeit einer Systemgrösse von einer anderen lediglich
diskrete Mess- oder Erfahrungswerte vorliegen.

Das Verbinden zweier benachbarter Funktionswerte mit Hilfe einer Kurve (im einfachsten Fall einer Geraden)
nennt man Interpolation ("lineare Interpolation"), während die kontinuierliche Fortführung der interpolierten
Kurve über die in der Tabelle definierten Werte hinaus Extrapolation genannt wird. Auch für die Extrapolation
kann man eine beliebig "anspruchsvolle" Funktion wählen; im einfachsten Fall wird man über die Grenze des
Tabellen-Definitionsbereiches hinweg mit dem letzten erhältlichen Funktionswert als Konstante fortfahren (siehe
Beispiel unten) oder die letzt benötigte Interpolationsfunktion beibehalten.

So wurde die obige, nichtlineare Abhängigkeit Rohstoffverbrauch = f(Lebensstandard) (vgl. Fig. 7) durch die
Wertetabelle mit dazwischenliegenden Interpolationen und Extrapolationen ersetzt (Fig. 8):
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Fig. 8: Beim «Weltmodell 2» verwendeter Zusammenhang zwischen Rohstoffverbrauch und Lebens-
standard. In Wahrheit sind nur die Stützwerte und ihre zugehörigen Funktionswerte gespeichert (in Form
einer Tabelle), während die restlichen Funktionswerte vom Simulationsprogramm durch lineare Interpo-
lation (eventuell auch Extrapolation) berechnet werden.

Auf welche Weise Nichtlinearitäten in einem Modell berücksichtigt werden, kann die Simulationsergebnisse em-
pfindlich beeinflussen1.  Man beachte insbesondere bei der Programmierung eines Modelles, dass schwer-
wiegende und äusserst irreführende Fehler auftreten können, wenn der Definitionsbereich einer Tabelle überschrit-
ten wird und dieser Fall bei der Implementierung nicht abgefangen wurde, sondern unbemerkt bleibt.

Das zeitliche Verhalten eines autonomen Modellsystems lässt sich im allgemeinen höchstens noch über seine
Parameter oder Anfangswerte beeinflussen.  Letzteres ist beim «Weltmodell 2» nicht möglich, da es erstens die
Anfangswerte für das Jahr 1900 verwenden muss und da es zweitens die Vergangenheit seit 1900 inklusive der
nachfolgenden zeitlichen Entwicklung bis zur Gegenwart korrekt wiederzugeben hat.  Die einzige Möglichkeit
das Verhalten des Modellsystems zu beeinflussen liegt deshalb in der Veränderung der Werte der Modellpara-
meter (wobei die Stützwerte zur Definition einer Tabellenfunktion ebenfalls als eine Art von Modellparametern
anzusehen sind).  Die Modellparameter des «Weltmodells 2» können jedoch nicht beliebig, sondern lediglich für
die Zukunft geändert werden, da ansonsten wiederum die Vergangenheit nicht mehr stimmen würde.  Deshalb ist
zur Steuerung des Simulationsgeschehens ein Umschaltmechanismus in das Modell eingebaut worden
(s. Fig. 9).

t

NRUN1

NRUN

NRUNSY

Fig. 9: Umschalten der Parameterwerte  von NRUN im Umschaltjahr (NRUNSY) vom Wert NRUN auf
NRUN 1.  Das Umschaltjahr ist als 1970 vorgegeben.

Dieser Umschaltmechanismus erlaubt einem menschlichen Benutzer in das Weltgeschehen einzugreifen und
ab einem Umschaltjahr (SY - Switching Year) die zukünftige Entwicklung nach seinen Vorstellungen und Wert-

1 Beispielsweise gab es anfänglich bei der Entwicklung des vorliegenden Unterrichtsprogrammes Schwierigkeiten
beim Versuch, die Simulationsresultate von Forrester zu reproduzieren.  Die Ursache bestand lediglich darin, dass
andere Extrapolationsfunktionen als die ursprünglich von Forrester verwendeten eingesetzt worden waren.
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massstäben zu gestalten und vielleicht sogar gezielt zu lenken.   Im Umschaltjahr kann sich der Wert eines Mo-
dellparameters schlagartig ändern1, was in Fig. 9 für den Parameter NRUN (Rate des Verbrauchs an natürlichen,
nicht ersetzbaren Rohstoffen) dargestellt ist.  Vor dem Umschaltjahr NRUNSY gilt der Basiswert NRUN, nach-
her der neue Wert NRUN1.

Das Standardverhalten des «Weltmodell 2» (Standardlauf), demzufolge es ja im nächsten Jahrhundert zu dem auf-
sehenerregenden Zusammenbruch der Weltbevölkerung kommt (Forrester, 1971), wurde mit durchwegs gleich-
bleibenden Parameterwerten gemacht.  Das heisst, je Modellparameter ist das Wertepaar (Basiswert / neuer Wert
ab Umschaltjahr) genau gleich.  Mit anderen Worten: Die Weltpolitik verläuft wie bisher und ändert sich im
Wesentlichen nicht.  Wie bei Forrester (1971) sind diese "Normalverhältnisse" im beiliegenden Simulations-
modell vorgegeben, können aber für einzelne Parameter, die sogenannten veränderbaren Modellparameter2, leicht
umgeschaltet werden.  Beispielsweise kann eine konsequente neue Politik der Geburtenkontrolle so in das
Simulationsmodell eingebracht werden, dass die Geburtenrate BRN1 im Vergleich zum Basiswert BRN drastisch
abgesenkt wird, d.h., ab dem Umschaltjahr BRNSY würden bei ansonsten gleichbleibenden Verhältnissen
weniger Kinder geboren.  Werden sich die Weltgeschicke hierbei wohl zum Besseren wenden lassen?  Forrester
(1971) hat es damals versucht und hat einen möglichen Weg zu einem globalen Gleichgewicht («Toward a
Global Equilibrium») postuliert.  Nur zu, liebe Leserin, lieber Leser - Frisch gewagt ist halb gewonnen!  Die
Computersimulation des Modelles wird Ihnen sogleich eine Antwort geben können und vielleicht gelingt es
Ihnen zumindest in der Modellwelt ein kleines irdisches Paradies zu schaffen.  Zum Glück stehen im Gegensatz
zur bitteren Wirklichkeit in der Computersimulation keine wirklichen Menschenleben auf dem Spiel!
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Wachstums» oder «Qualitatives Wachstum», die Gründung des Internationalen Institutes für Angewandte
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11



Unterrichtsprogramm "Weltmodell 2"

Meadows, D.L.  1972.  Die Grenzen des Wachstums:  Bericht des Club of Rome zur Lage der Menschheit.
Stuttgart:  Deutsche Verlags-Anstalt.

Meadows, D.L., Meadows, D.H., Zahn, E. & Milling, P.,  1973.  Die Grenzen des Wachstums:  Bericht des
Club of Rome zur Lage der Menschheit .1.  Rohwolt, Sachbuch 6825.

Meadows, D.L., Meadows, D.H., Zahn, E. & Milling, P.,  1973.  Dynamics of growth in a finite world.
Cambridge, Mass.

Oltmans, W. L., 1974.  'Die Grenzen des Wachstums': Pro und Contra.  Reinbek bei Hamburg:  Rowohlt
Taschenbuch Verlag.

Schneider, S.H., 1989.  The greenhouse effect: science and policy.  Science, 243 : 771-81.

Southwick, C.H. (ed.), 1985.  Global ecology  .  Thunderland, Mass.: Sinauer Associates Inc.

Vollenweider, R.A., 1974.  A manual on methods for measuring primary production in aquatic environments.
IBP-Handbook No. 12, Blackwell Oxford.

ALLGEMEINE ,  WEITERFÜHRENDE LITERATUR ZU WELTMODELLEN :

Clark, W.C. & Munn, R.E. (eds.), 1987.  Sustainable development of the biosphere.  Cambridge University
Press, Cambridge a.o., 491pp.

Commission on Physical Sciences, Mathematics, and Resources National Research Council, 1983.  Toward an
international geosphere-biosphere program A study of global change .  Report of a National REsearch
Council Workshop, Woods Hole, Massachusetts, July 25-29, 1983, 81pp.

Commoner, B., 1972.  The closing circle.  Bantam Books, Inc., New York, 340pp.

Gabor, D., Colombo, U., King, A., Galli, R., 1976.  Das Ende der Verwschwendung.  Stuttgart:  Deutsche
Verlags-Anstalt, 251pp.

Garrels, R.M., Mackenzie F.T. & Hunt, C., 1975.  Chemical cycles and the global environment.  William
Kaufmann, Inc., Los Altos, Cal., 206pp.

Holdren, J.P. & Ehrlich, P.R. (eds.), 1971.  Global ecology Readings toward a rational strategy for man.
Harcourt Brace Jovanovich, Inc., New York a.o., 295pp.

Hugger, W., 1974.  Weltmodelle auf dem Prüfstand.  Interdisciplinary Systems Research 2.  Basel:
Birkhäuser Verlag.

Mesarovic, M. & Pestel, E., 1974.  Menschheit am Wendepunkt:  2.Bericht an den Club of Rome zur Weltlage.
Stuttgart:  Deutsche Verlags-Anstalt.

Rosnay, J. de 1977.  Das Makroskop: neues Weltverständnis durch Biologie, Oekologie und Kybernetik.
Stuttgart:  Deutsche Verlags-Anstalt.

U.S. Committee for an International Geosphere-Biosphere Program, National Research Council, 1986.  Global
change in the geosphere-biosphere Initial priorities for an IGBP.  National Academy Press, Washington,
D.C. Available from: The Board on Atmospheric Sciences and Climate National Research Council 2101
Constitution Avenue, NW Washington, DC 20418 USA, 91pp.

Vester, F.  1978.  Unsere Welt - ein vernetztes System.  Stuttgart:  Verlagsgemeinschaft Ernst Klett - J. G.
Cotta'sche Buchhandlung.

World Commission on Environment and Development (Brundtland, G.H. et al.), 1987.  Our common future.
Oxford a.o.: Oxford University Press, 383pp.
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3. P r o g r a m m b e s c h r ei b u n g

D as U nt erri c hts pr o g a m m st ellt ei n i nt er a kti v es Si m ul ati o ns pr o gr a m m d ar. Es g est att et, d as « W elt m o d ell 2 » i n
b eli e bi g e n Z eitr ä u m e n u n d mit b eli e bi g e n P ar a m et er w ert e n z u si m uli er e n.  Di e Si m ul ati o nsr es ult at e si n d i n
F or m v o n Gr a p hi k e n u n d T a b ell e n d arst ell b ar.

D as U nt erri c hts pr o gr a m m ist mit Hilf e d er Si m ul ati o ns u m g e b u n g M o d el W or ks r e alisi ert w or d e n ( Fis c hli n & Ul-
ri c h, 1 9 8 8). Ei ni g e n or m al er w eis e v or h a n d e n e M ö gli c h k eit e n v o n M o d el W or ks si n d a bsi c htli c h z w e c ks B e-
s c hr ä n k u n g a uf d as W es e ntli c hst e w e g g el ass e n w or d e n; s o k ö n n e n z. B. w e d er di e I nt e gr ati o ns m et h o d e n o c h di e
A nf a n gs w ert e d er Z ust a n ds v ari a bl e n v er ä n d ert w er d e n.  Hi n g e g e n si n d all e f ür d as L er n zi el w es e ntli c h e n F u n kti o-
n e n wi e di e i nt er a kti v e Si m ul ati o n, di e M ö gli c h k eit P ar a m et er w ert e z u v er ä n d er n o d er di e gr a p his c h e b z w.
t a b ell aris c h e A us g a b e ( M o nit ori n g) z u st e u er n, v oll u mf ä n gli c h v or h a n d e n.  F ür Ei n z el h eit e n s ei d er B e n ut z er a uf
di e M o d el W or ks B es c hr ei b u n g v er wi es e n ( Fis c hli n et al . 1 9 9 0; Ulri c h, 1 9 8 7; Fis c hli n & Ulri c h, 1 9 8 7; Fis c hli n
& Ulri c h, 1 9 8 8).
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( a) M e n u b ar a n d m e n u c o m m a n d s
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Fi g. 1 0: I nt er a kti v e B e n ut z er s c h nitt st ell e v o n M o d el W or k s:  Di e Si m ul ati o ns u m g e b u n g k a n n si c h i m-
m er n ur i n ei n e m d er dr ei f ol g e n d e n Z ust ä n d e b efi n d e n:  I m Z ust a n d K ei n e Si m ul ati o n  w er d e n n or m al er-
w ei s e di e V er ä n d er u n g e n a n d e n M o d ell gr ö s s e n v or g e n o m m e n;  i n s b e s o n d er e gilt di es f ür d as S et z e n d er
A nf a n g s w ert e v o n Z u st a n d s v ari a bl e n u n d d e n A n g a b e n f ür di e gr a p his c h e D arst ell u n g.  D er Z ust a n d Si -
m ul ati o n  li e gt w ä hr e n d ei n e s ei nf a c h e n Si m ul ati o nsl a uf es o d er w ä hr e n d ei n es Si m ul ati o ns e x p eri m e nt es
v or.  D er Pr o gr a m m b e n ut z er k a n n di e Si m ul ati o n l e di gli c h v or ü b er g e h e n d a n h alt e n ( P a u s e) o d er a u c h a b-
br e c h e n.  I m Z u st a n d P a us e  k ö n n e n M o d ell p ar a m et er v er ä n d ert w er d e n, w el c h e als R T C- P ar a m et er ( Ru n
T i m e Ch a n g e a bl e) d e kl ari ert w ur d e n.  A u s s er d e m k a n n di e Si m ul ati o n f ort g es et zt o d er a b g e br o c h e n w er-
d e n.  A u s j e d e m Z u st a n d k a n n di e g a n z e Si m ul ati o n s u m g e b u n g v erl a s s e n w er d e n.

Wi e j e d es M o d el W or ks M o d ell d efi niti o ns pr o gr a m m b efi n d et si c h a u c h d as U nt erri c hts pr o gr a m m i m m er bl oss i n
ei n e m v o n dr ei Z ust ä n d e n:  k ei n e Si m ul ati o n  ( M o d ell- u n d Pr o gr a m m v ari a bl e n k ö n n e n i nt er a kti v g e ä n d ert
w er d e n), Si m ul ati o n   ( D er B e n ut z er k a n n b es c hr ä n kt ei n gr eif e n; di e I O- F e nst er si n d i n a kti vi ert), u n d P a us e  ( Di e
Si m ul ati o n ist v or ü b er g e h e n d a n g e h alt e n; n ur P ar a m et er k ö n n e n i nt er a kti v g e ä n d ert w er d e n).  Fi g. 1 0 z ei gt di e
v ers c hi e d e n e n Pr o gr a m m z ust ä n d e mit d e n z u g e h öri g e n M e n ü- u n d F e nst er b ef e hl e n, s o wi e di e B ef e hl e, w el c h e
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einen Wechsel vom einen Zustand in den andern erlauben (graues Muster: Menü- bzw. Fensterbefehle inaktiv,
können durch den Benutzer nicht aufgerufen werden / schwarzes Muster:  Menü- bzw. Fensterbefehle aktiv, d.h.
sie können frei in beliebiger Reihenfolge jederzeit durch den Benutzer aufgerufen werden).

4 . Bedienungsanleitung

4 .1 Einführungsbeispiel

In diesem Abschnitt wird Ihnen Schritt für Schritt gezeigt, welche Möglichkeiten zur Verfügung stehen, um die
untenstehende Aufgabe zu lösen.  Bitte führen Sie die erwähnten Schritte während dem Lesen gleich aus.

Nachdem Sie die grundlegende Problemstellung kennegelernt haben, können Sie das Unterrichtsprogramm in
Betrieb nehmen.  Schalten Sie den Computer ein und legen Sie die beiliegende Diskette ein.  Auf dem
Bildschirm erscheint dar übliche Schreibtisch.

Durch Doppelklicken auf die Ikone Weltmodell 2 öffnen Sie das Programm.  Es erscheinen die zwei Fenster
Model Parameters und Monitorable variables sowie eine neue Menüleiste (Fig. 11).  Das erste Fenster enthält
alle veränderbaren Modellparameter und das zweite Fenster alle graphisch bzw. tabellarisch darstellbaren Grössen,
seien es nun Zustands-, Hilfs- oder Ausgangsvariablen.

Fig. 11: Bildschirm nach dem Aufstarten des Unterrichtsprogrammes «Weltmodell 2»

Um einen ersten Eindruck zu erhalten, führen Sie den Standard-Simulationslauf durch indem Sie im Menü
Simulation den Befehl Start Run auswählen.  Automatisch öffnet sich ein Graphik-Fenster, auf dem Sie den
Simulationslauf verfolgen können.  Die Kurven sind mit den Abkürzungen ihrer englischen Namen beschriftet,
so wie Forrester sie verwendet hat.  Im Anhang befindet sich eine Liste, auf der Sie für jede
Akürzung ihren ganzen englischen Namen, ihre Einheit, sowie eine deutsche Uebersetzung
nachlesen können.  Als erstes fällt auf, dass alle Kurven ein Maximum aufweisen und im Jahr 2100 mit
negativer Steigung auslaufen.  Dem Wachstum sind Grenzen gesetzt!  Dies gilt auch für die Weltbevölkerung P.
Im Jahr 2020 erreicht sie ihren Höhepunkt und bricht dann zusammen. Wie erfolgt dieser Zusammenbruch?
Dazu ist es interessant, Weltbevölkerung, Geburten- und Sterberate in einer Graphik darzustellen.

Bringen Sie das Fenster Monitorable variables in den Vordergrund.  Sie haben dazu zwei Möglichkeiten: Ent-
weder klicken Sie mit der Maus in den sichtbaren Balken des Fensters oder Sie wählen im Menü Windows den
Befehl Monitorable variables.  Sie sehen nun den Anfang der Liste aller Variablen, welche graphisch oder tabella-
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risch dargestellt werden können.  Den restlichen Fensterinhalt können Sie durch Rollen sichtbar machen (klicken
Sie in die Symbole am rechten Rand).  Es sind dies die fünf Zustandsvariablen (S), ihre Raten (R) und sämtliche
Hilfsvariablen (A).  Sie sind nach der Numerierung auf der Schemazeichnung des Weltmodells geordnet, welche
sich ebenfalls im Anhang befindet.  Alle Variablen sind gekennzeichnet durch ihren englischen Namen, die
Abkürzung getrennt von der zugehörigen Nummer durch einen Schrägstrich (z.B. NR/8), die Einheit, sowie ihren
Darstellungszustand (Monitoring).  Bei den Variablen, welche gerade graphisch auf der Ordinate dargestellt
werden, steht ein Y in der Kolonne Monitoring, bei jenen, die in tabellarisch ausgegeben werden ein T.

Zuerst sollen alle nicht benötigten Kurven aus der Graphik verschwinden, z.B. NR/8.  Klicken Sie
diese Zeile an.  Sie wird jetzt invertiert dargestellt.  Die nächste Handlung, welche Sie jezt gleich vornehmen
werden, bezieht sich lediglich auf diese aktivierte Variable.  In der linken oberen Ecke des Fensters
befindet sich eine Palette von dreizehn quadratischen Feldern oder Druckknöpfen (Buttons).
Generell bedeuten darin nach unten gerichtete Dreiecke "Aendern"  und nach links
gerichtete Dreiecke "Zurücksetzen wie im Standardlauf" .   Klicken Sie auf das Feld, in dem sich
ein Y über einer Kurvendarstellung befindet .  In der Kolonne Monitoring ist jetzt das Y bei NR/8
verschwunden und ebenso ist NR/8 aus der Legende der Graphik gelöscht worden.  Bei nochmaligem Klicken auf
das gleiche Feld  taucht beides wieder auf.  Löschen Sie nun NR/8 definitiv und auf gleiche Weise auch CI,
QL und POLR.  Jetzt wird nur noch die Bevölkerung dargestellt.  Um Geburten- und Sterberate ins Bild zu
bringen, gehen Sie analog vor:  Entsprechende Zeile aktivieren und Y-Feld anklicken.

Starten Sie die Simulation wie zuvor.  Sie sehen, dass in erster Linie eine ansteigende Sterberate das Bevöl-
kerungswachstum bremst und nicht eine sinkende Geburtenrate.  Stellen Sie wieder den ursprünglichen Zustand
her:  Durch Klicken auf des graue Feld wird der ganze Fensterinhalt ausgewählt.  Wenn Sie
nun auf das Feld klicken, in dem sich ein nach links gerichtetes Dreieck (entspricht "zurücksetzen")  über einer
Kurvendarstellung befindet , haben Sie wieder die gleiche Situation wie vor dem Standardlauf.  Falls Sie
einmal Aenderungen in verschiedenen Fenstern vorgenommen haben, empfiehlt es sich, eine andere Methode zum
Zurücksetzen zu verwenden:  Reset all above unter dem Menü Set t ings  und zusätzlich Reset
all  im Menü TableFunctions.

Wie schon erwähnt nahm Forrester an, dass die Weltpolitik änderbar ist und dass auf die Weltentwicklung
durchaus ein wirksamer Einfluss ausgeübt werden kann.  Zu diesem Zweck sollen einzelne Werte der sogenannt
veränderbaren Modellparameter1 neu gesetzt werden.  Ab dem Umschaltjahr, der "grossen Wende" die Forrester
auf das Stichjahr 1970 gelegt hat, können sich diese Parameter sprunghaft ändern (Fig. 9).  Statt dem vorher
verwendeten Basiswert (z.B. BRN) werden während der Simulation für die veränderbaren Modellparameter andere
Werte verwendet.  Alle diese Werte sind dadurch gekennzeichnet, dass sie in ihrem Bezeichner am Ende ein Eins
('1') enthalten (z.B. BRN1).  Im Standardlauf sind alle Werte gleich, z.B. ist BRN1 = BRN.  Will man nun in das
Geschehen eingreifen, so müssen also die ab Umschaltjahr gültigen Werte entsprechend der gewählten Politik,
z.B. BRN1 erniedrigt wegen intensiverer Geburtenkontrolle, eingegeben werden.

Nehmen wir an, dass die Recycling- und  Energiespartechnik grosse Fortschritte macht und dass so unser
Rohstoffverbrauch stark sinkt:  Setzen Sie den Parameter NRUN1 von 1.0 neu auf 0.25.  Dies geschieht im
Fenster Model Parameters.  Das Vorgehen ist analog zum Vorhergehenden:  NRUN1 auswählen und auf
das Feld mit dem nach unten gerichteten Dreieck klicken.  Es erscheint ein Dialogfenster, wo der neue
Wert eingegeben werden kann.  Wichtig, dokumentieren Sie Ihre Änderungen!  Im Anhang finden Sie ein
vorbereitetes Formular.  Als Beispiel ist bereits der Standardlauf beschrieben.  Beschreiben Sie nun zuerst die
soeben vorgenommenen Änderungen und notieren Sie Ihre Erwartungen über das Verhalten in Form einer
einfachen Skizze im Formular!  Lassen Sie erst jetzt die Simulation laufen.  Die Krise wird noch grösser!  Haben
Sie das erwartet?

Wie sieht die Entwicklung nach 2100 aus?  Wählen Sie im Menü Set t ings  den Befehl Set global
simulation parameters    Es erscheint ein Eingabeformular, wo Sie das Simulationsende von 2100 auf
2300 heraufsetzen können.  Damit ein Simulationslauf effizienter abläuft, setzen Sie am besten noch den
Ausgabeschritt (Monitoring interval) herauf, z.B. auf 10.0 Jahre.  Das genügt für die Ausgabe und tut der
Rechengenauigkeit keinen Abbruch.

Ausserdem haben Sie gesehen, dass die Kurve QL/37 (Lebensstandard) über die Graphik hinausschiesst.  Die
Skalierung muss geändert werden.  Bringen Sie das Fenster Monitorable variables  in den Vordergrund

1 Veränderbare Modellparameter sind die Geburten- und Sterberate, (BRN1 und DRN1), der Rohstoff- und
Nahrungsmittelverbrauch (NRUN1 und FC1), die Verschmutzungsrate (POLN1) und die Raten Kapitalzuwachs und
-abnahme (CIGN1 und CIDN1).  Für nähere Einzelheiten s. das Verzeichnis im Anhang.
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und wählen Sie QL/37 aus.  Bringen Sie durch Klicken auf das Feld mit einem nach unten gerichteten
Dreieck über einem Doppelpfeil das Eingabeformular, in dem Sie die neue Skalierung der Graphik  einge-
ben können, hervor.  Neuer Maximalwert (Max):  15.0.  Starten Sie die Simulation.  Die Weltbevölkerung
schwankt enorm, keine angenehme Zeit um zu leben!  Alleine den Rohstoffverbrauch herabzusetzen stellt offen-
sichtlich auch keine Lösung dar, obwohl dies vielleicht ein wichtiger Schritt in der richtigen Richtung sein
könnte.

Dieser Lauf ist es wert, dokumentiert und interpretiert zu werden.  Entspricht er Ihren Erwartungen?  Wenn nicht,
finden Sie eine Erklärung für den aufgetretenen Widerspruch?  Notieren Sie sich Ihre Gedanken, seien sie noch so
vage oder hypothetisch, in der dafür vorgesehenen Kolonne im Formular.  Sie werden diese Notizen später zum
Vergleich zwischen verschiedenen Läufen gut gebrauchen können.  Beschreiben Sie deshalb bitte auch alle
weiteren Simulationsläufe in der gleichen Art und Weise.

Komplizierte nichtlineare Zusammenhänge sind meist nicht durch einfache Funktionen, sondern durch Tabellen-
funktionen dargestellt.  Wie hängt z.B. die Geburtenrate vom Lebensstandard ab?  Beispielsweise sind im Modell
sieben unterschiedliche "Lebensstandard-Werte" zusammen mit den zugehörigen Geburteraten vorgegeben.  Fehlt
während der Simulation eine Geburtenrate weil der momentane Lebensstandard zwischen zwei angegebene Werte
fällt, so wird der fehlende Wert durch Interpolation mittels der Geraden, die man zwischen dem nächsttieferen und
dem nächsthöheren Tabellenwert ziehen kann berechnet (vgl Kapitel 2.2 Spezielles zur Uebung, insbesondere
Fig. 8).

Fig. 12: Editor für Tabellenfunktionen, hier dargestellt für die Tabellenfunktion QLC (Lebensqualitäts-
modifikator QLC vs Populationsdichtefaktor CR).

Ähnlich wie die veränderbaren Modellparameter können die Stützstellen und zugehörigen Funktionswerte der
Tabellenfunktionen ebenfalls verändert werden.  Dazu wird das Menü TableFunctions verwendet.  Um eine
Tabellenfunktion zu verändern, wählen Sie den Befehl Edit.  Es erscheint ein Fenster, in dem Sie die gewünschte
Funktion anklicken können1.  Mit Klicken auf den Druckknopf OK bestätigen Sie Ihre Wahl.  Es öffnet sich
nun ein weiteres Fenster, wie in Fig. 12 dargestellt.  In der linken Hälfte wird die Tabellenfunktion graphisch
dargestellt, in der rechten Hälfte sind die zugehörigen Stützpunkte aufgelistet.  Die Kolonne links enthält die
Stützwerte der unabhängigen Variablen x und die Kolonne rechts Funktionswerte der abhängigen Variablen y.
Mit der Tabulatortaste oder durch direktes Anklicken können Sie Werte auswählen und verändern.  Die graphische
Darstellung der neuen Tabellenfunktion wird erst nachgeführt, wenn Sie den Druckknopf Draw anklicken
(Eventuell werden Sie hierbei auf eine unzulässige Eingabe aufmerksam gemacht: Die x-Werte müssen in
aufsteigender Reihenfolge geordnet sein, und die y-Werte dürfen gesetzte Grenzen nicht über- oder unterschreiten).
Mit Klicken auf Use werden die gerade dargestellten Daten abgespeichert und für alle nachfolgenden Simulationen

1 Bezeichner der Tabellenfunktionen werden aus dem Bezeichner der zu berechnenden Hilfsvariable (abhängige
Variable Y) und einem Buchstaben "T" am Ende gebildet.
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benützt.  Wenn Ihnen eine schon vorgenommene Änderung nicht mehr gefällt, können Sie mit Klicken auf den
Druckknopf Initial jederzeit wieder zu den ursprünglichen Werten zurückkehren.

Mit Klicken auf den Druckknopf Close wird das Fenster geschlossen.  Falls Sie Änderungen an den Tabellen-
werten gemacht haben sollten und das Fenster schliessen wollen ohne je den Druckknopf Use betätigt zu haben,
so werden Sie vorher befragt, ob Sie die eingetragenen Änderungen nicht doch verwenden möchten oder ob Sie
sie wirklich verwerfen möchten.  Wollen Sie die Werte für die Simulation behalten und benutzen, so betätigen
Sie den Druckknopf Yes ansonsten No.  Tabellenfunktionen können auch durch Verwendung des Befehls Reset
des Menüs TableFunctions zurückgesetzt werden.  Es erscheint vorerst das gleiche Fenster wie beim Befehl Edit
zur Auswahl einer Tabellenfunktion.  Die gewünschte Tabellenfunktion kann ausgewählt werden, und nach der
Bestätigung mit OK wird sie auf ihren Anfangswert zurückgesetzt (Reset ist nicht widerrufbar).  Sämtliche
Tabellenfunktionen zusammen können mit Reset all im Menü TableFunctions zurückgesetzt werden.

Sie haben nun die wichtigsten Möglichkeiten dieses Programmes sowie der benutzten Simulationsumgebung
ModelWorks kennengelernt  Das Unterrichtsprogramm «Weltmodell 2» beansprucht nur einen geringen Teil der
in ModelWorks gebotenen Möglichkeiten. Wer sich weiter dafür interessiert, kann und soll sich ausserhalb der
Uebungszeit an die Assistenten wenden.

Viel Spass und angeregte Diskussionen!

4 .2 Menübefehle

F ILE

Page Setup: Setzt das Papierformat, die Vergrösserung und andere zum Drucken notwendige Einstellungen.

Print Graph: Druckt das Graphikfenster auf einem Drucker aus (ImageWriter I, II, Laserwriter).

Preferences: Verschiedene Modi der Simulationsumgebung können gesetzt werden.

Quit: Verlassen des Programms.

E DIT

Undo: dieser Befehl ist nicht verfügbar.

Die folgenden Befehle beziehen sich nur auf das Graphik-Fenster:

Cut: löscht und kopiert die Graphik.

Copy: kopiert die Graphik.

Paste: fügt die allenfalls in der Zwischenablage vorhandene Graphik in das Graphikfenster ein (kann z.B.
benutzt werden, um dieselbe Graphik in verschiedenen Seitenverhältnissen darzustellen).

Clear: löscht die Graphik.

S E T T I N G S

Set global simulation parameters: Ruft ein Eingabeformular, in welchem folgende Werte verändert
werden können:

- Simulationsbeginn (Start time for simulation)
- Simulationsende (Stop time for simulation)
- Länge des Integrationsschrittes (Integration step)
- Länge des Ausgabeschrittes auf der Graphik und in der Tabelle (Monitoring interval)
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Set project description: Ruft ein Dialogfenster, in welchem eine Kopf- und Fusszeile sowie eine
Bemerkung eingegeben werden können, welche beim Drucken des Graphikfensters eingefügt werden.
Durch Ankreuzen von Kästchen kann in diesem Dialogfenster auch angegeben werden, ob die Kopfzeile
und die Bemerkung auch im Graphikfenster auf dem Bildschirm ausgegeben werden sollen.

Weiter können folgende Daten und Angaben auf das Stash-file geschrieben werden (Auswahl durch
Ankreuzen des jeweiligen Kästchens):

- Models: Modellnamen und Global simulation parameters
- Model parameters: Werte von Modellparametern
- State variables: Anfangswerte von Zustandsvariablen
- Monitorable variables: Angaben über "Monitorable variables"
- Graph: Graphik

Das stash-file kann von beliebigen Programmen gelesen werden, die Text-Dateien lesen können.
Die Graphik kann jedoch nur von Programmen richtig interpretiert werden, die RTF-Format
lesen können, z.B. MicroSoft Word®.

Select stash fi le:  Hier kann der Name des Output-Files angegeben werden, wenn die Simulationsläufe auf
einem File im RTF-Format dokumentiert werden sollen (vgl. Manual zu ModelWorks 2.0).

Reset: Die verschiedensten Anordnungen, Grössen und Objekte des Weltmodelles können durch Auswahl des
entsprechenden Befehles auf den Zustand beim Aufstarten des Modelles zurückgesetzt werden.

WI N D O W S

Tile Windows: Ordnet die Fenster auf dem Bildschirm so an, dass sie sich gegenseitig nicht mehr
überlappen und alle nebeneinander Platz finden.  Je nach Bildschirmgrösse können dadurch die Fenster eher
klein ausfallen.

Stack Windows: Stapelt die Fenster überlappend, so dass sie zwar grösser sind, sich jedoch gegenseitig
teilweise verdecken.

Model Parameters: Öffnet das Fenster mit den Modellparametern.

Monitorable variables: Öffnet des Fenster mit allen Variablen, die graphisch oder tabellarisch dargestellt
oder auf das stash-file geschrieben werden können.

Table: Öffnet das Tabellen-Fenster.

Clear Table: Löscht den Inhalt der Tabelle.

Graph: Öffnet das Graphik-Fenster.

Clear Graph: Löscht die Kurven im Graphik-Fenster.

S I M U L A T I O N

Start run: Startet einen Simulationslauf.

Halt run (Pause): Unterbricht einen Simulationslauf.  Andere Fenster können angesehen und Parameter
können geändert werden.

Resume run:Setzt den Simulationslauf fort.   Ist nur aktiv, wenn das Programm im Zustand Pause ist
(siehe Fig. 10).

Stop (Kill) run: Bricht den Lauf ab.   Ist nur aktiv, wenn das Programm im Zustand Simulation oder
Pause ist (siehe Fig. 10).
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T a b l e F u n c t i o n s

Edit: Ruft ein Fenster, in dem eine Tabellenfunktion ausgewählt werden kann.  Nach Betätigen des
Druckknopfes OK erscheint ein weiteres Fenster, in dem Veränderungen an der gewählten
Tabellenfunktion vorgenommen werden können (vgl. 4.1 Einführungsbeispiel).

Reset: Ruft wie der Befehl Edit ein Fenster zur Auswahl einer Tabellenfunktion.  Nach Betätigung des
Druckknopfes OK wird die angewählte Tabellenfunktion auf die ursprünglichen Werte zurückgesetzt.

Reset all:  Setzt sämtliche Tabellenfunktionen auf ihre Anfangswerte zurück.

Show window: Bringt das Editor-Fenster für Tabellenfunktionen in den Vordergrund. Dieser Befehl ist
inaktiv, falls kein Editor-Fenster für Tabellenfunktionen offen ist.

4 .3 Drucken oder Aufbewahren des momentanen Bildschirminhalts

command(Kleeblattaste)-Shift-3 (alle gleichzeitig)1:  Legt eine Datei an mit Namen "Screen #"
(# bedeutet eine einzelne Ziffer). Diese Datei kann mit einem Zeichungsprogramm (z.B.
SuperPaint® 2.0) auf einem Matrix- oder Laser-Drucker gedruckt werden oder in eine
Dokumentation eingefügt werden.

4 .4 Zitierte Literatur

Fischlin, A., Roth, O., Gyalistras, D., Ulrich, M. & Nemecek, T., 1990.  ModelWorks: An interactive
simulation environment for working stations.  Internal Report No. 8, Systems Ecology Group, ETH
Zurich, 186pp.

Fischlin, A. & Ulrich, M., 1987.  Interaktive Simulation schlecht-definierter Systeme auf modernen
Arbeitsplatzrechnern:  die Modula-2 Simulationssoftware ModelWorks.  Proceedings, Treffen des
GI/ASIM-Arbeitskreises 4.5.2.1 'Simulation in Biologie und Medizin', February, 27-28, 1987, Vieweg,
Braunschweig: 1-9.

Fischlin, A. & Ulrich, M., 1988.  ModelWorks Manual for an interactive Modula-2 modelling and simulation
environment.  Interner Bericht 4, Projekt-Zentrum IDA, Swiss Federal Institute of Technology Zürich,
Switzerland, 90pp.

Ulrich, M., 1987.  ModelWorks.  An interactive Modula-2 simulation environment.  Post-graduate thesis,
Project-Centre IDA, Swiss Federal Institute of Technology Zürich (ETHZ), Switzerland, 53pp.

1 Diese Option ist nur auf Schwarzweiss-Bildschirmen verfügbar, oder auf Farbbildschirmen, die auf Schwarzweiss-
Modus getellt sind (Anzahl Bildschirmfarben im control device "Monitors" in desk accessory "Control panel" auf 2
stellen).
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5 . Aufgabenstellung

a) Machen Sie sich mit dem Unterrichtsprogramm «Weltmodell 2» vertraut, indem Sie das Einführungsbei-
spiel sorgfältig durcharbeiten.

b) Stellen Sie Pakete von Massnahmen zusammen, mit deren Hilfe sich gemäss Ihren Erwartungen der
katastrophale Bevölkerungszusammenbruch nach 2030 vermeiden lässt.

Hinweis:  1 )  knappe Beschreibung des Massnahmenpaketes; 2 )  Umsetzung in entsprechende
Parameteränderungen (z.B. starke Geburtenkontrolle nach 1990 lässt sich umsetzen als Reduktion des
Parameterwertes BRN1 auf 0.02 Nachkommen/Person/Jahr sowie setzen des Parameters BRNSwitchYear auf
1990); 3 )  Stichworte zum erwarteten Systemverhalten notieren (Verwenden Sie die beiliegende Tabelle).

c) Überprüfen Sie Ihre Erwartungen, indem Sie Modellexperimente durchführen.

Hinweis:  1 )  Eingabe der Parameterwerte, 2 )  Simulationslauf durchführen, 3 )  Interpretation der Simulationsre-
sultate.

Wiederholen Sie die Schritte b) und c) bis kein katastrophaler Bevölkerungszusammenbruch mehr auftritt.

d) Diskutieren Sie abschliessend die gemachten Erfahrungen.  Hand aufs Herz:  Wie oft hat das tatsächliche
Systemverhalten Ihren Erwartungen entsprochen, und wie oft hat das Modellsystem sich völlig
verblüffend verhalten?  Was für Schlussfolgerungen über die menschlichen Fähigkeiten zur Beurteilung
eines komplexen Systemgeschehens ohne und mit Modell können Sie ziehen?

20



Unterrichtsprogramm "Weltmodell 2"

ANHANG I  (für die Studentin bzw. den Studenten)
Benutzen Sie für die übersichtliche Zusammenstellung Ihrer Resultate die folgende Tabelle:

Resultatzusammenstellung 
(Weltmodell)

Datum:
Name:

Verhalten
Erwartetes              Beobachtetes FolgerungenVorgenommene

Veränderungen

Dokumentation der Simulationsläufe

Standardlauf

keine

Katastrophaler Bevölkerungs- 
zusammenbruch nach 2020, 
Tragkapazität der Erde 
überschritten

2020

PP
?
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Fig. 13 : Signalflussdiagramm (Forrester, 1971)
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V e r z ei c h ni s d e r M o d ell v a ri a bl e n ( Z u s t a n d s -, Hil f s v a ri a bl e n, T a b ell e n f u n k ti o n e n )

1  P ( S) P o p ul ati o n p e o pl e
B e v öl k er u n g M e n s c h e n

2 B R ( R) Birt h r at e p e o pl e/ y e ar
G e b urt e nr at e M e n s c h e n/ J a hr

3 B R M M ( T) Birt h-r at e-fr o m- m at eri al m ulti pli er di m e n si o nl e s s
G e b urt e nr at e =f( L e b e n s st a n d ar d) di m e n si o n sl o s

4 M S L ( A) M at eri al st a n d ar d of li vi n g di m e n si o nl e s s
L e b e n s st a n d ar d di m e n si o n sl o s

5 E CI R ( A) Eff e cti v e- c a pit al-i n v e st m e nt r ati o c a pit al u nit s/ p er s o n
K a pit ali n v e stiti o n s a nt eil i n d er L a n d wirt s c h aft K a pit al ei n h eit e n/ P er s o n

6 N R E M ( T) N at ur al-r e s o ur c e- e xtr a cti o n m ulti pli er di m e n si o nl e s s
R o h st offr e s er v e n =f( v er bl ei b e n d e R o h st off e) di m e n si o n sl o s

7 N R F R ( A) N at ur al-r e s o ur c e fr a cti o n r e m ai ni n g di m e n si o nl e s s
v er bl ei b e n d e R o h st off e di m e n si o n sl o s

8 N R ( S) N at ur al r e s o ur c e s n at ur al r e s o ur c e u nit s
R o h st off e R o h st off ei n h eit e n

9 N R U R ( R) N at ur al-r e s o ur c e- u s a g e r at e n at ur al r e s o ur c e u nit s/ y e ar
R o h st off v er br a u c h R o h st off ei n h eit e n/ J a hr

1 0 D R ( R) D e at h r at e p e o pl e/ y e ar
St er b er at e M e n s c h e n/ J a hr

1 1 D R M M ( T) D e at h-r at e-fr o m- m at eri al m ulti pli er di m e n si o nl e s s
St er b er at e =f( L e b e n s st a n d ar d) di m e n si o n sl o s

1 2 D R P M ( T) D e at h-r at e-fr o m- p oll uti o n m ulti pli er di m e n si o nl e s s
St er b er at e =f( V er s c h m ut z u n g) di m e n si o n sl o s

1 3 D R F M ( T) D e at h-r at e-fr o m-f o o d m ulti pli er di m e n si o nl e s s
St er b er at e =f( N a hr u n g) di m e n si o n sl o s

1 4 D R C M ( T) D e at h-r at e-fr o m- cr o w di n g m ulti pli er di m e n si o nl e s s
St er b er at e =f( B e v öl k er u n g s di c ht e) di m e n si o n sl o s

1 5 C R ( A) Cr o w di n g r ati o di m e n si o nl e s s
B e v öl k er u n g s di c ht e di m e n si o n sl o s

1 6 B R C M ( T) Birt h-r at e-fr o m- cr o w di n g m ulti pli er di m e n si o nl e s s
G e b urt e nr at e =f( B e v öl k er u n g s di c ht e) di m e n si o n sl o s

1 7 B R F M ( T) Birt h-r at e-fr o m-f o o d m ulti pli er di m e n si o nl e s s
G e b urt e nr at e =f( N a hr u n g s a nt eil) di m e n si o n sl o s

1 8 B R P M ( T) Birt h-r at e-fr o m- p oll uti o n m ulti pli er di m e n si o nl e s s
G e b urt e nr at e =f( V er s c h m ut z u n g) di m e n si o n sl o s

1 9 F R ( A) F o o d r ati o di m e n si o nl e s s
N a hr u n g s a nt eil di m e n si o n sl o s

2 0 F C M ( T) F o o d-fr o m- cr o w di n g m ulti pli er di m e n si o nl e s s
N a hr u n g s a nt eil =f( B e v öl k er u n g s di c ht e) di m e n si o n sl o s

2 1 F P CI ( T) F o o d p ot e nti al fr o m c a pit al i n v e st m e nt  f o o d u nit s/ y e ar
N a hr u n g s a nt eil =f( K a pit ali n v e stiti o n i n L a n d w.) N a hr u n g s ei n h eit e n/ J a hr

2 2 CI R A ( A) C a pit al-i n v e st m e nt r ati o i n a gri c ult ur e c a pit al u nit s/ p er s o n
A nt eil d er K a pit ali n v e stiti o n i n L a n d w. K a pit al ei n h eit e n/ P er s o n

2 3 CI R ( A) C a pit al-i n v e st m e nt r ati o c a pit al u nit s/ p er s o n
K a pit ali n v e stiti o n s a nt eil K a pit al ei n h eit e n/ P er s o n

2 4 CI ( S) C a pit al i n v e st m e nt c a pit al u nit s
K a pil ali n v e stiti o n K a pit al ei n h eit e n

2 5 CI G ( R) C a pi al-i n v e st m e nt g e n er ati o n c a pit al u nit s/ y e ar
I n v e stiti o n s z u n a h m e K a pit al ei n h eit e n/ J a hr

2 6 CI M ( T) C a pit al-i n v e st m e nt m ulti pli er di m e n si o nl e s s
K a pit ali n v e stiti o n =f( L e b e n s st a n d ar d) di m e n si o n sl o s

2 7 CI D ( R) C a pit al-i n v e st m e nt di s c ar d c a pit al u nit s/ y e ar
I n v e stiti o n s a b n a h m e K a pit al ei n h eit e n/ J a hr

2 8 F P M ( T) F o o d-fr o m- p oll uti o n m ulti pli er di m e n si o nl e s s
N a hr u n g s a nt eil =f( V er s c h m ut z u n g) di m e n si o n sl o s

2 9 P O L R ( A) P oll uti o n r ati o di m e n si o nl e s s
V er s c h m ut z u n g s a nt eil di m e n si o n sl o s

3 0 P O L ( S) P oll uti o n p oll uti o n u nit s
V er s c h m ut z u n g V er s c h m ut z u n g s ei n h eit e n
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3 1 P O L G ( R) P oll uti o n g e n er ati o n p oll uti o n u nit s/ y e ar
V er s c h m ut z u n g s z u n a h m e V er s c h m ut z u n g s ei n h eit e n/ J a hr

3 2 P O L C M ( T) P oll uti o n-fr o m- c a pit al m ulti pli er di m e n si o nl e s s
V er s c h m ut z u n g =f( K a pit ali n v e stiti o n) di m e n si o n sl o s

3 3 P O L A ( R) P oll uti o n a b s or pti o n p oll uti o n u nit s/ y e ar
V er s c h m ut z u n g s a b n a h m e V er s c h m ut z u n g s ei n h eit e n/ J a hr

3 4 P O L A T ( T) P oll uti o n- a b s or pti o n ti m e y e ar s
V er s c h m ut z u n g s a b n a h m e d a u er J a hr e

3 5 CI A F ( S) C a pit al-i n v e st m e nt-i n a gri c ult ur e fr a cti o n di m e n si o nl e s s
K a pit ali n v e stiti o n s a nt eil i n L a n d wirt s c h aft di m e n si o n sl o s

3 6 C FI F R ( T) C a pit al fr a cti o n i n di c at e d b y f o o d r ati o di m e n si o nl e s s
CI A F =f( N a hr u n g s a nt eil) di m e n si o n sl o s

3 7 Q L ( A) Q u alit y of Lif e s ati sf a cti o n u nit s
L e b e n s q u alit ät Z ufri e d e n h eit s ei n h eit e n

3 8 Q L M ( T) Q u alit y- of-lif e-fr o m- m at eri al m ulti pli er di m e n si o nl e s s
L e b e n s q u alit ät =f( L e b e n s st a n d ar d) di m e n si o n sl o s

3 9 Q L C ( T) Q u alit y- of-lif e-fr o m- cr o w di n g m ulti pli er di m e n si o nl e s s
L e b e n s q u alit ät =f( B e v öl k er u n g s di c ht e) di m e n si o n sl o s

4 0 Q L F ( T) Q u alit y- of-lif e-fr o m-f o o d m ulti pli er di m e n si o nl e s s
L e b e n s q u alit ät =f( N a hr u n g s a nt eil) di m e n si o n sl o s

4 1 Q L P ( T) Q u alit y- of-lif e-fr o m- p oll uti o n m ulti pli er di m e n si o nl e s s
L e b e n s q u alit ät =f( V er s c h m ut z u n g) di m e n si o n sl o s

4 2 N R M M ( T) N at ur al-r e s o ur c e-fr o m- m at eri al m ulti pli er di m e n si o nl e s s
R o h st offr e s er v e n =f( L e b e n s q u alit ät) di m e n si o n sl o s

4 3 C LI Q R ( T) C a pit al-i n v e st m e nt-fr o m- q u alit y r ati o di m e n si o nl e s s
CI A F =f( Q L F) di m e n si o n sl o s

( S) st at e v ari a bl e / Z u st a n d s v ari a bl e
( R) r at e / R at e
( A) a u xili ar y v ari a bl e / Hilf s v ari a bl e
( T) t a bl e f u n cti o n ( a u xili ar y v ari a bl e, v al u e s i nt er- or e xtr a p ol at e d) /

d ur c h T a b ell e nf u n kti o n i nt er- r e s p. e xtr a p oli ert e Hilf s v ari a bl e

V e r z ei c h ni s d e r u n v e r ä n d e r b a r e n M o d ell p a r a m et e r

B R N Birt h-r at e- n or m al b ef or e s wit c h y e ar B R N S Y fr a cti o n/ y e ar
n or m al e G e b urt e nr at e v or d e m U m s c h altj a hr B R N S Y A nt eil/ J a hr

CI A F N C a pit al-i n v e st m e nt-i n- a gri c ult ur e fr a cti o n n or m al di m e n si o nl e s s
n or m al er A nt eil d er K a pit ali n v e stiti o n i n L a n d wirt s c h aft di m e n si o n sl o s

CI A F T C a pit al-i n v e st m e nt-i n- a gri c ult ur e fr a cti o n a dj u st m e nt ti m e y e ar s
A n p a s s u n g s z eit d er K a pit ali n v e stiti o n i n L a n d wirt s c h aft J a hr e

CI D N  C a pit al-i n v e st m e nt- di s c ar d- n or m al b ef or e y e ar CI D N S Y fr a cti o n/ y e ar
n or m al e K a pit al a b n a h m e v or d e m U m s c h altj a hr CI D N S Y A nt eil/ J a hr

CI G N  C a pit al-i n v e st m e nt- g e n er ati o n- n or m al b ef or e CI G N S Y c a pit al u nit s/ p er s o n/ y e ar
n or m al e K a pit al z u n a h m e v or d e m U m s c h altj a hr CI G N S Y K a pit al ei n h eit e n/ P er s o n/ J a hr

D R N D e at h-r at e- n or m al b ef or e s wit c h y e ar D R N S Y fr a cti o n/ y e ar
n or m al e St er b er at e v or d e m U m s c h altj a hr D R N S Y A nt eil/ J a hr

E CI R N Eff e cti v e- c a pit al-i n v e st m e nt r ati o n or m al c a pit al u nit s/ p er s o n
n or m al er t at s ä c hli c h er A nt eil d er K a pit ali n v e stiti o n K a pit al ei n h eit e n/ P er s o n

F C F o o d c o effi ci e nt b ef or e s wit c h y e ar F C S Y di m e n si o nl e s s
N a hr u n g s k o effi zi e nt v or d e m U m s c h altj a hr F C S Y di m e n si o n sl o s

F N F o o d n or m al f o o d u nit s/ p er s o n/ y e ar
n or m al er N a hr u n g s v er br a u c h N a hr u n g s ei n h eit e n/ P er s o n/ J a hr

L A L a n d ar e a s q u ar e kil o m et er s
L a n dfl ä c h e Q u a dr at kil o m et er

N RI  N at ur al-r e s o ur c e s i niti al n at ur al-r e s o ur c e u nit s
A nf a n g s w ert d er R o h st offr e s er v e n R o h st off ei n h eit e n

N R U N  N at ur al-r e s o ur c e- u n s a g e- n or m al b ef or e y e ar N R U N S Y n at ur al-r e s o ur c e u nit s/ p er./ y e ar
n or m al er R o h st off v er br a u c h v or d e m J a hr N R U N S Y R o h st off ei n h eit e n/ P er s o n/ J a hr

P D N P o p ul ati o n d e n sit y n or m al p e o pl e/ s q u ar e kil o m et er
n or m al e B e v öl k er u n g s di c ht e M e n s c h e n/ Q u a dr at kil o m et er
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P O L N P oll uti o n- n or m al b ef or e s wit c h y e ar P O L N S Y p oll uti o n u nit s/ p er s o n/ y e ar
n or m al e V er s c h m ut z u n g sr at e v or d e m J a hr P O L N S Y V er s c h m. ei n h eit e n/ P er s o n/ J a hr

P O L S P oll uti o n st a n d ar d p oll uti o n u nit s
V er s c h m ut z u n g s z u st a n d V er s c h m ut z u n g s ei n h eit e n

Q L S Q u alit y- of-lif e st a n d ar d s ati sf a cti o n u nit s
Z u st a n d d er L e b e n s q u alit ät Z ufri e d e n h eit s ei n h eit e n

V e r z ei c h ni s d e r v e r ä n d e r b a r e n M o d ell p a r a m et e r

B R N S Y  Birt h-r at e- n or m al s wit c h y e ar y e ar s
U m s c h altj a hr d er n or m al e n G e b urt e nr at e J a hr e

CI D N S Y C a pit al-i n v e st m e nt- di s c ar d- n or m al s wit c h y e ar y e ar s
U m s c h altj a hr d er n or m al e n K a pit al a b n a h m e J a hr e

CI G N S Y C a pit al-i n v e st m e nt- g e n er ati o n- n or m al s wit c h y e ar y e ar s
U m s c h altj a hr d er n or m al e n K a pit al z u n a h m e J a hr e

D R N S Y D e at h-r at e- n or m al s wit c h y e ar y e ar s
U m s c h altj a hr d er n or m al e n St er b er at e J a hr e

F C S Y F o o d- c o effi ci e nt- s wit c h y e ar y e ar s
U m s c h altj a hr d e s N a hr u n g s k o effi zi e nt e n J a hr e

N R U N S Y  N at ur al-r e s o ur c e- u s a g e- n or m al s wit c h y e ar y e ar s
U m s c h altj a hr d e s n or m al e n R o h st off v er br a u c h s J a hr e

P O L N S Y P oll uti o n- n or m al s wit c h y e ar y e ar s
U m s c h altj a hr d er n or m al e n V er s c h m ut z u n g sr at e J a hr e

B R N 1 Birt h r at e n or m al aft er s wit c h y e ar fr a cti o n/ y e ar
n or m al e G e b urt e nr at e n a c h d e m U m s c h altj a hr A nt eil/ J a hr

CI D N 1 C a pit al-i n v e st m e nt di s c ar d n or m al aft er s wit c h y e ar fr a cti o n/ y e ar
n or m al e K a pit al a b n a h m e n a c h d e m U m s c h altj a hr A nt eil/ J a hr

CI G N 1 C a pit al-i n v e st m e nt g e n er ati o n n or m al aft er s wit c h y e ar c a pit al u nit s/ p er s o n/ y e ar
n or m al e K a pit al z u n a h m e n a c h d e m U m s c h altj a hr K a pit al ei n h eit e n/ P er s o n/ J a hr

D R N 1  D e at h r at e n or m al aft er s wit c h y e ar fr a cti o n/ y e ar
n or m al e St er b er at e n a c h d e m U m s c h altj a hr A nt eil/ J a hr

F C 1 F o o d c o effi ci e nt aft er s wit c h y e ar di m e n si o nl e s s
N a hr u n g s k o effi zi e nt n a c h d e m U m s c h altj a hr di m e n si o n sl o s

N R U N 1  N at ur al-r e s o ur c e u s a g e n or m al aft er s wit c h y e ar n at ur al-r e s o ur c e u nit s/ p er./ y e ar
n or m al er R o h st off v er br a u c h n a c h d e m U m s c h altj a hr R o h st off ei n h eit e n/ P er s o n/ J a hr

P O L N 1 P oll uti o n n or m al aft er s wit c h y e ar p oll uti o n u nit s/ p er s o n/ y e ar
n or m al e V er s c h m ut z u n g sr at e n a c h d e m U m s c h altj a hr V er s c h m. ei n h eit e n/ P er s o n/ J a hr

V e r z ei c h ni s d e r M o d ell gl ei c h u n g e n

Di es ist ei n A us z u g a us d e m Pr o gr a m m, mit d e m d as « W elt m o d ell 2 » i m pl e m e nti ert w ur d e.  U m ei n e
Hilfs v ari a bl e k orr e kt b er e c h n e n z u k ö n n e n, m üss e n j e w eils z u erst all e Gr öss e n b e k a n nt s ei n, v o n d e n e n si e
a b h ä n gt.  D as ist b ei di es er R ei h e nf ol g e d er Gl ei c h u n g e n erf üllt.  A m b est e n li est si c h d as Pr o gr a m m, i n d e m
m a n v o n ei n er A bl eit u n g (f ett g e dr u c kt) a us g e h e n d n a c h o b e n di e i n d e n A us dr ü c k e n v er w e n d et e n T er m e
z ur ü c k v erf ol gt.  D a d ur c h l ass e n si c h di e ei g e ntli c h e n Diff er e nti al gl ei c h u n g e n h erl eit e n.

Di e a n g ef ü hrt e n N u m m er n si n d di e gl ei c h e n wi e di e i n F orr est er ( 1 9 7 1) v er w e n d et e n.

    N R F R : =  N R  /  N R I ;                              ( *   7  * )
    C I R : =  C I  /  P ;                                 ( *  2 3  * )
    N R E M : =  Y i ( N R E M T ,  N R F R ) ;                       ( *   6  * )
    C R : =  P  /  L A  /  P D N ;                            ( *  1 5  * )
    C I R A : =  C I R  *  C I A F  /  C I A F N ;                    ( *  2 2  * )
    P O L R : =  P O L  /  P O L S ;                            ( *  2 9  * )
    E C I R : =  C I R  *  ( 1 . 0 - C I A F )  *  N R E M  /  ( 1 . 0 - C I A F N ) ; ( *   5  * )
    F C M : =  Y i ( F C M T ,  C R ) ;                           ( *  2 0  * )
    F P C I : =  Y i e ( F P C I T ,  C I R A ) ;                      ( *  2 1  * )
    F P M : = Y i ( F P M T ,  P O L R ) ;                          ( *  2 8  * )
    M S L : =  E C I R  /  E C I R N ;                           ( *   4  * )
      I F  C u r r e n t T i m e ( )  <  F C S w i t c h Y e a r             ( *  1 9  * )
      T H E N  F R : =  F P C I  *  F C M  *  F P M  *  F C  /  F N
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Unterrichtsprogramm "Weltmodell 2"

      ELSE FR:= FPCI * FCM * FPM * FC1 / FN
      END;
    DRMM:= Yie(DRMMT, MSL);                      (* 11 *)
    DRPM:= Yi(DRPMT, POLR);                      (* 12 *)
    DRFM:= Yie(DRFMT, FR);                       (* 13 *)
    DRCM:= Yi(DRCMT, CR);                        (* 14 *)
    BRMM:= Yie(BRMMT, MSL);                      (*  3 *)
    BRCM:= Yi(BRCMT, CR);                        (* 16 *)
    BRFM:= Yie(BRFMT, FR);                       (* 17 *)
    BRPM:= Yi(BRPMT, POLR);                      (* 18 *)
      IF CurrentTime() < BRNSwitchYear           (*  2 *)
      THEN BR:= P * BRN * BRMM * BRCM * BRFM * BRPM
      ELSE BR:= P * BRN1 * BRMM * BRCM * BRFM * BRPM
      END;
      IF CurrentTime() < DRNSwitchYear           (* 10 *)
      THEN DR:= P * DRN * DRMM * DRPM * DRFM * DRCM
      ELSE DR:= P * DRN1 * DRMM * DRPM * DRFM * DRCM
      END;
    PDot:= BR - DR; (* 1 *)

    NRMM:= Yie(NRMMT, MSL); (* 42 *)
      IF CurrentTime() < NRUNSwitchYear (*  9 *)
      THEN NRUR:= P * NRUN * NRMM
      ELSE NRUR:= P * NRUN1 * NRMM
      END;
    NRDot:= - NRUR; (* 8 *)

    CIM:= Yie(CIMT, MSL); (* 26 *)
      IF CurrentTime() < CIGNSwitchYear (* 25 *)
      THEN CIG:= P * CIM * CIGN
      ELSE CIG:= P * CIM * CIGN1
      END;
      IF CurrentTime() < CIDNSwitchYear          (* 27 *)
      THEN CID:= CI * CIDN
      ELSE CID:= CI * CIDN1
      END;
    CIDot:= CIG - CID;                 (* 24*)

    POLCM:= Yie(POLCMT, CIR);                    (* 32 *)
    POLAT:= Yi(POLATT, POLR);                    (* 34 *)
      IF CurrentTime() < POLNSwitchYear          (* 31 *)
      THEN POLG:= P * POLN * POLCM
      ELSE  POLG:= P * POLN1 * POLCM
      END;
    POLA:= POL / POLAT;                          (* 33 *)
    POLDot:= POLG - POLA;              (* 30*)

    QLM:= Yie(QLMT, MSL);                        (* 38 *)
    QLF:= Yie(QLFT, FR);                         (* 40 *)
    CIQR:= Yie(CIQRT, QLM/QLF);                  (* 43 *)
    CFIFR:= Yie(CFIFRT, FR);                     (* 36 *)
    CIAFDot:= (CFIFR * CIQR - CIAF) / CIAFT; (* 35*)

    QLC:= Yi(QLCT, CR);                          (* 39 *)
    QLP:= Yi(QLPT, POLR);                        (* 41 *)
    QL:= QLS * QLM * QLC * QLF * QLP;            (* 37 *)
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ANHANG II

Lösung

Es gibt nicht die «Musterlösung» für die gestellten Aufgaben (s. 5) und das Lernziel (s. 1.2) kann
selbstverständlich auf verschiedensten Wegen erreicht werden.  Trotzdem sollen im folgenden anhand von einigen
Überlegungen und ausgewählten Simulationen aufgezeigt werden, wie durch gezieltes Experimentieren mit einem
komplexen Modellsystem wichtige Verhaltenseigenschaften aufgespürt und zur Steuerung auf gewünschte Ziele
hin ausgenützt werden können.

Im folgenden sollen einige Simulationsbeispiele, welche aus den Untersuchungen von Forrester (1971)
(Literaturangabe siehe Kap. 2.3, S. 11) stammen, untersucht und kritisch beleuchtet werden.  Es sind Simula-
tionsläufe, welche versuchen denkbare und häufig geforderte Politiken (Englisch policies) zu implementieren.
Tab. 2 führt alle diese Simulationsläufe mit den dazugehörigen Änderungen der Parameterwerte auf.  Ebenfalls
verzeichnet sind die entsprechenden Figuren 14-27, die jeweilige Simulationsläufe darstellen.

Bedeutung der
Parameteränderung

BRN1 NRUN1 CIGN1 POLN1 FC1 Fig. Forrester
(1971)

Originalwerte (Standardlauf) 0.04 1.0 0.05 1.0 1.0 14-15 S.70, Fig. 4.1

Ressourcenschonung 0.04 0.25 0.05 1.0 1.0 16-19 -

Ressourcenschonung und Um-
weltschutz

0.04 0.25 0.05 0 .7 1.0 20 s.105, Fig. 5.8

Gesteigertes Wirtschaftswachs-
tum

0.04 1.0 0.06 1.0 1.0 21 S.96, Fig 5.1

Verbesserte Geburtenkontrolle 0.028 1.0 0.05 1.0 1.0 22 S.98, Fig 5.2

Erhöhter Nahrungsmittelkoefi-
zient

0.04 1.0 0.05 1.0 1.25 23 S.106, Fig 5.9

Modellvereinfachung:  natürliche
Resourcen und
Umweltverschmutzung
ausgeschaltet

0.04 0 0.05 0 .1 1.0 24 S.88, Fig.4.11

Modellvereinfachung: wie
vorangehend und zusätzlich
Crowding ausgeschaltet1

0.04 0 0.05 0 .1 1.0 25 S.88, Fig.4.11

Verbesserte Geburtenkontrolle;
Resourcenverbrauch und
Umweltverschmutzung stark
eingeschränkt; Begrenzung der
Kapitalinvestitionen und der
landwirtschaftlichen Produktion

0.028 0 .25 0 .03 0 .5 0 .8 26
und
27

S.120, Fig.6.7

Tab. 2: Fünf veränderbare Modellparameter (Abkürzungen vergl. S. 23) für eine Auswahl von Simulationen nach
Forrester (1971) und die Bedeutung ihrer Änderungen. Die neuen Parameterwerte beziehen sich auf das Umschaltjahr
1970.

1Das Ausschalten des Crowdings wird durch Konstantsetzung der beiden Tabellenfunktionen BRMCT (Geburtenrate in
Funktion der Bevölkerungsdichte) und DRCMT (Sterberate in Funktion der Bevölkerungsdichte) erzeugt. Forrester
(1971) setzt für die Geburtenrate BRCM in der Tabellenfunktion BRCMT den ersten Wert auf 1.05 und die weiteren
auf 1.0. Analog wird der erste Wert für die Sterberrate in der Tabellenfunktion DRCMT auf 0.9 gesetzt und die
weiteren 5 Werte wiederum gleich 1.0 gesetzt.
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Fig. 14: Standardlauf des "Weltmodell 2" mit den in der Tab. 2 angegebenen Parameterwerten, für die
Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der
Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung (___  POLR/29;  0.0 .. 40.0)
und die Lebensqualität ( . . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0).

Fig. 15: Standardlauf des "Weltmodell 2" mit den in der Tab. 2 angegebenen Parameterwerten, für die
Lebensqualität (___•  QL/37;  0.0 .. 12.0), die Lebensqualität als Funktion des Lebensstandards (.M .

QLM/38;  0.0..4.0);  Lebensqualität als Funktion der Bevölkerungsdichte (. C .  QLC/39;
0.0..2.0);.Lebensqualität als Funktion des Nahrungsanteils (. F .   QLF/40; 0.0..4.0);
Lebensqualität als Funktion der Verschmutzung (. P .   Q L P / 4 1 ;  0 . 0 . . 2 . 0 ) .
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Fig. 16: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit Ressourcenschonung   (NRUN1 von 1.0 auf 0.25
gesetzt), für die Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0 .. 1.00E+12),
die Höhe der Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung (___  POLR/29;
0.0 .. 40.0) und die Lebensqualität (. . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0).

Fig. 17: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit Ressourcenschonung   (NRUN1 von 1.0 auf 0.25
gesetzt), für die Lebensqualität (___•  QL/37;  0.0 .. 12.0), Lebensqualität als Funktion des
Lebensstandards (. M .  QLM/38;  0.0..4.0);  Lebensqualität als Funktion des Bevölkerungsdichte
(. C .  QLC/39;  0.0..2.0);.Lebensqualität als Funktion des Nahrungsanteils (. F .   QLF/40;
0.0..4.0); Lebensqualität als Funktion des Verschmutzung) (. P .   QLP/41; 0.0..2.0) und die
Verschmutzung (- - POL/30; 0.0..2.0E+11).
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Fig. 18: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit Ressourcenschonung   (NRUN1 von 1.0 auf 0.25
gesetzt), für die Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Geburtenrate (--- BR/2;  0.0 .. 4.00E+8)
und  die Todesrate (- .  - DR/10;  0.0 .. 4.00E+8).

Fig. 19: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit Ressourcenschonung   (NRUN1 von 1.0 auf 0.25
gesetzt), für die Verschmutzung (___  POL/30;  0.0 .. 2.0E+11), die Verschmutzungszunahme (---
POLG/30;  0.0 .. 2.5E+10) und die Verschmutzungsabnahme (---  POLA/33;  0.0 .. 2.5E+10).
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Fig. 20: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit Ressourcenschonung und Umweltschutz
(NRUN1 von 1.0 auf 0.25  und POLN1 von 1.0 auf 0.7 gesetzt) für die Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 . .
1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;
0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung (___  POLR/29;  0.0 .. 40.0) und die Lebensqualität (. . . . . .  QL/37;
0.0 .. 10.0).

Fig. 21: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit gesteigertem Wirtschaftswachstum (CIGN1
von 0.05 auf 0.06 gesetzt), für die Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;
0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die
Verschmutzung (___  POLR/29;  0.0 .. 40.0) und die Lebensqualität (. . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0).
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Fig. 22: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit verbesserter Geburtenkontrolle (BRN1 von
0.04 auf 0.028 gesetzt), für die Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0
.. 1.00E+12), die Höhe der Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung
(___  POLR/29;  0.0 .. 40.0) und die Lebensqualität (. . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0).

Fig. 23: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit erhöhtem Nahrungsmittelkoeffizient (FC1
von 1.0 auf 1.25 gesetzt), für die Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;
0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die
Verschmutzung (___  POLR/29;  0.0 .. 40.0) und die Lebensqualität (. . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0).
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Fig. 24: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit einer Model lvereinfachung  durch Ausschalten der
Begrenzung durch die natürlichen Ressourcen und durch die Verringerung der Umweltver-
schmutzung . (NRUN1 von 1.0 auf 0 und POLN1 von 1.0 auf 0.1 gesetzt), für die Bevölkerung (___•
P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der Kapitalinvestitionen (
$ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung (\S\UP3(___)  POLR/29;  0.0 .. 40.0) und die
Lebensqualität (. . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0).

Fig. 25: Simulationslauf des "Weltmodell 2" mit einer Model lvereinfachung  durch Ausschalten der
natürlichen Resourcen (NRUN1 von 1.0 auf 0.0 gesetzt), die Veringerung des Umweltver-
schmutzungseffektes  (POLN1 von 1.0 auf 0.1 gesetzt) und das Auschalten des Crowdings1, für die
Bevölkerung (___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der
Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung (___  POLR/29;  0.0 .. 40.0)
und die Lebensqualität ( . . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0).

1 Tabellenfunktion BRCMT: erster Wert = 1.05, weitere Werte = 1.0.
Tabellenfunktion DRCMT: erster Wert = 0.9, weitere Werte = 1.0.
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Fig. 26: Musterlösung  des "Weltmodell 2" (BRN1 von 0.04 auf 0.028,  NRUN1 von 1.0 auf 0,
CIGN1 von 0.05 auf 0.03, POLN1 von 1.0 auf 0.5, FC1 von 1.0 auf 0.8 gesetzt)  für die Bevölkerung
(___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der
Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung (___  POLR/29;  0.0 .. 40.0)
und die Lebensqualität ( . . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0) bis zum Jahre  2100 .

Fig. 27: Musterlösung  des "Weltmodell 2" (BRN1 von 0.04 auf 0.028,  NRUN1 von 1.0 auf 0,
CIGN1 von 0.05 auf 0.03, POLN1 von 1.0 auf 0.5, FC1 von 1.0 auf 0.8 gesetzt) für die Bevölkerung
(___•  P/1;  0.0 .. 1.10E+10), die Rohstoffe (--- NR/8;  0.0 .. 1.00E+12), die Höhe der
Kapitalinvestitionen ( $ ) CI/24;  0.0 .. 4.00E+10), die Verschmutzung (___  POLR/29;  0.0 .. 40.0)
und die Lebensqualität ( . . . . . .  QL/37;  0.0 .. 10.0) bis zum Jahre  2500 .
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ANHANG III  (für Programmierer)

Aktuelle Version: Das Unterrichtsprogramm "Weltmodell 2" wurde vollständig in der Programmiersprache
Modula-2 mit Hilfe des Entwicklungssystems MacMETH, Version 2.6+, geschrieben.  Das Programm basiert
auf der Modellierungs- und Simulations-Software ModelWorks©, Version 2.0, mit der Benutzerschnittstelle
DialogMachine©, Version 2.0.

Reflex-Version: Eine Version für Apple Macintosh® Rechner mit 512 KByte RAM inkl. einer kompletten
Dokumentation existiert auf der Diskette: Weltmodell 2-Spezialversion 1.1S. Die Dokumentation ist nur noch in
Form der Vorlagen vorhanden.

Benötigte Dateien

• Quelltexte: Worldmodel2.MOD (Hauptmodul)
WM2Tables.MOD (Hilfsmodul für Tabellenfunktionen)

• Programmikonen:  Weltmodell 2.ICON (aus dem Folder Icons der Diskette UP Weltmodell2)

• Unveränderte, direkt importierte Module:
SimMaster.MOD (ModelWorks 2.0)
SimBase (aus ModelWorks 2.0)
TabFunc (Hilfsmodul zu ModelWorks 2.0).

Benötigte Werkzeuge

• Entwicklungssystem MacMETH.

• IconSwitcher oder Iconia

Für weitere Informationen empfiehlt sich die separate Broschüre "Organisation und Wartung der
Unterrichtsprogramme für die Vorlesung 'Systemanalyse' ".

Programmstruktur

Das Programm basiert auf dem Hauptmodul Worldmodel2.MOD.  Dieses Programmmodul stellt ein zum Starten
von ModelWorks benötigtes Modelldefinitionsprogramm dar. Die eigentliche Modelldefinition verteilt sich auf
zwei Module mit folgender Modulstruktur (Fig. 28):

Fig. 28: Modellstruktur des Unterrichtsprogrammes "Worldmodel2"
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In der Prozedur "Dynamic" finden sich die von Forrester formulierten Gleichungen für die Berechnung der
Modellparameter, Hilfs- und Zustandsvariablen in sortierter Reihenfolge.

Die Tabellenfunktionen werden im Hilfsmodul WM2Tables.MOD instanziert (Prozedur "DeclareTables"), das die
Berechnungsroutinen für lineare Interpolation/Extrapolation, sowie, wegen der Deklaration von "modifiable"
Table-Funcs, automatisch einen TableEditor zur Verfügung stellt (installiert zusätzliches Menü in der Menüleiste
von ModelWorks).

Programmerstellung

Um die ursprüngliche Benutzer-Zielgruppe, Studenten des dritten Semesters mit geringer Mac-Erfahrung, nicht
durch zu viele Fenster und Menüs zu verwirren, wurde die ursprüngliche von ModelWorks zur Verfügung
gestellte Simulationsumgebung durch die folgenden Änderungen vereinfacht:

- Befehl "DisableWindow" für das Modell- und Zustandsvariablenfenster eingefügt;
- Befehl "CloseWindow" zu Simulationsbeginn für das Tabellen- und Graphikfenster eingefügt.

Dadurch wird der Student beim Aufstarten des Programmes mit nur zwei Fenstern konfrontiert (Parameter und
Monitoring Variables), weitere zwei Fenster folgen beim Start einer Simulation (Tabelle und Graphik). Zwei
Fenster sind überhaupt nie auf dem Bildschirm (Modelle und Zustandsvariablen).

Technik der Programmabgabe

Einsatzchronik

Das Programm wurde in dieser Form erstmals im WS 88/89 für eine zweistündige Übung den Studierenden der
Vorlesung "Systemanalyse I" (XB 1, Umweltnaturwissenschafter 3.Sem.; XAa, Biologie (Ökologisch
Systematische Richtung), 5. Sem.;  VII Agrarwissenschaften, 5. Sem. ; VII Tierproduktion, 7. Sem. und VII
Pflanzenproduktion 7. Sem.) abgegeben.  Die meisten Studierenden waren nach einer kurzen Einführung
imstande, um die gestellten Aufgaben anzugehen selbständig Simulationen durchzuführen.  Eine Woche später
wurde eine Übungsbesprechung durchgeführt, während der die Studierenden Gelegenheit hatten ihre erzielten
Resultate und gewonnenen Beobachtungen persönlich vor ihren Mitstudierenden vorzutragen.

Diese Unterrichtseinheit ist seitdem über viele Jahre hinweg im Unterricht an verschiedenen Abteilungen der
ETH Zürich, insbesondere der Abeitlung XB für Umweltnaturwissenschaften, im Einsatz gewesen. Auch
MittelschülerInnen haben anlässlich einem Besuchstag an der ETH Zürich wiederholt damit während je einer
Stunde erfolgreich arbeiten können.

Verschiedenes und Erfahrungen

Gestützt auf die bisherige, langjährige Einsatzpraxis, kann diese Unterrichtseinheit als geeignet erachtet werden,
einen ersten Einblick in die Thematik der "Grenzen des Wachstums" zu nehmen.  Gleichzeitig werden auch
handgreiflich Erfahrungen mit der Schwierigkeit, das Verhalten komplexer Systeme in einer bestimmten
Richtung beeinflussen zu können, gewonnen.  Die Unterrichtseinheit stösst allgemein auf grosses Interesse und
scheint demnach Studierende auch zu motivieren, sich mit der angesprochenen Thematik vertieft
auseinanderzusetzen.

af ETHZ/März, 1999
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